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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
DNK   deoksiribonukleinska kislina 
PCR   verižna reakcija s polimerazo (angl. polymerase chain reaction) 
ITS   notranji prepisni vmesnik (angl. internal transcribed spacer) 
rDNA   ribosomska deoksiribonukleinska kislina 
Buty_suba  Butyriboletus subappendiculatus Dermek, Lazebn. & Veselský 
Russ_brev  Russula brevipes Peck 
Imle_badi  Imleria badia (Fr.) Vizzini 
Clav_sp  Clavulina sp. J. Schröt 
Lact_fulv  Lactarius fulvissimus Romagn. 
Russ_fell  Russula fellea (Fr.) Fr. 
Seb_pall  Sebacina pallida (Schwein.) Oberw., Garnica & Riess 
Russ_chlo  Russula chloroides (Krombh.) Bres. 
Russ_amet  Russula amethystina Quel. 
Russ_sp  Russula sp. Pers. 
Aman_rube  Amanita rubescens Pers. 
Russ_turc  Russula turci Bres. 
Tric_virg  Tricholoma virgatum (Fr.) Kumm. 
Clav_cora  Clavulina corraloides (L.) J. Schröt. 
Cort_deci  Cortinarius decipiens Fr. 
Russ_deli  Russula delici J. Schröt. 
Crat_tuba  Craterellus tubaeformis (Fr.) Quél. 
Russ_badi  Russula badia Beeli 
Tome_stup  Tomentella stuposa (Link) Stalpers 
Russ_nigr  Russula nigricans Fr. 
Ceno_geop  Cenococcum geophilum Fr. 
Huma_sp  Humaria sp. Fuckel 
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Seb_epig   Sebacina epigaea (Berk. & Broome) Neuhoff 
Lact_tabi   Lactarius tabidus Fr. 
Russ_rose   Russula rosea Pers. 
Elap_gran   Elaphomyces granulatus Fr.  
Xero_chry   Xerocomellus chrysenteron (Bull.) Šutara 
Inoc_fusc   Inocybe fuscidula Velen. 
Terf_sp   Terfezia sp. (Tul. & Tul.) Tul. & Tul. 
Aman_gemm   Amanita gemmata (Fr.) Bertill. 
Inoc_assi   Inocybe assimilata (Britzelm.) Sacc. 
Russ_hete   Russula heterophylla (Fr.) Fr. 
Tome_badia   Tomentella badia (Link) Stalpers 
Cort_ried   Cortinarius rierdi (Weinm.) Fr. 
eksploracijski tip C  kontaktni eksploracijski tip 
eksploracijski tip SD  eksploracijski tip na kratke razdalje 
eksploracijski tip MD  eksploracijski tip na srednje razdalje 
eksploracijski tip LD  eksploracijski tip na dolge razdalje 
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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE, CILJEV IN HIPOTEZ 
Bela jelka (Abies alba Mill.) je največja avtohtona drevesna vrsta v Evropi, v višino lahko v 
ugodnih razmerah z dovolj vlage zraste tudi 60 metrov (Tinner in sod., 2013). Je 
vednozelena drevesna vrsta, ki ima v višinskih gozdnih ekosistemih srednje Evrope in 
apneniških hribovjih južne Evrope pomembno ekološko vlogo, saj velja za ravnovesno vrsto; 
hkrati je funkcionalno pomembna, saj ne zadržuje samo vode v tleh, temveč hkrati v 
ekosistemih vzpostavlja tudi pogoje za visoko biodiverziteto (Dobrowolska in sod., 2017). 
Les bele jelke ima pomembno mesto tudi v lesni industriji (Tinner in sod., 2013) in kot vir 
ekstraktivov sekundarnih substanc (Tavčar Benković in sod., 2017). Kljub njeni 
pomembnosti in vsestranski uporabnosti je poznavanje njenih (ektomikoriznih) simbiontov 
še vedno slabo. Bela jelka je ektomikorizna drevesna vrsta, ki ektomikorizno simbiozo tvori 
z različnimi vrstami in skupinami ektomikoriznih gliv. Dosedanje poznavanje 
ektomikoriznih simbiontov bele jelke temelji na morfološko-anatomskih opisih tipov 
ektomikorize in njihovih trosnjakov, medtem ko je objavljenih le nekaj študij, v katerih so 
avtorji za identifikacijo ektomikoriznih simbiontov uporabljali molekularne pristope 
(Rudawska in sod., 2016; Wazny, 2014; Wazny in Kowalski, 2017; Schirkonyer in sod., 
2013). Ektomikorizni glivni simbionti kolonizirajo koreninske vršičke dreves. Tako ščitijo 
partnerje pred koreninskimi boleznimi ter hkrati izboljšajo še privzem hranilnih snovi in 
vode v zameno za ogljik, ki ga v veliki meri ne morejo privzemati neposredno iz odmrle 
organske biomase (Smith in Read, 2008). 
V Sloveniji so večino študij ektomikorize opravili na navadni smreki (Picea abies Karst.) 
(Kraigher, 1999; Kraigher in sod., 1995, 1996; Al Sayegh in sod., 1999) ter bukvi (Fagus 
sylvatica L.) (Grebenc, 2005; Grebenc in sod., 2007; Pučko in sod., 2004) ali ivi (Salix 
caprea L.) (Regvar in sod., 2010). Posamezne študije so opravili še na jelši in hrastu (Põlme 
in sod., 2013; Palfner, 1995; Mrak in sod., 2019), medtem ko so avtorji študije de Groot in 
sod. (2016) analizirali združbe ektomikoriznih gliv prevladujočih partnerjev v bukovo-
jelovih sestojih v povezavi z intenzivnostjo sečnje v sklenjenih sestojih. Pestrost združb in 
ekologija ektomikoriznih simbiontov bele jelke sta v Sloveniji slabo raziskani, zato smo se 
v tej študiji med drugim osredotočili na analize ektomikoriznih simbiontov bele jelke v 
Sloveniji, s čimer želimo prispevati k njihovemu boljšemu poznavanju. 
Na pojavljanje ektomikoriznih glivnih vrst vplivajo številni dejavniki. Značilni usmerjevalci 
združb so gostiteljski partner in številni abiotski dejavniki, ki vplivajo na sestavo združb 
ektomikoriznih gliv bodisi neposredno prek talnih parametrov ali posredno prek vpliva na 
gostiteljsko rastlino (Courty in sod., 2010). Prostorska omejitev pojavljanja vrst zaradi 
delovanja abiotskih in/ali biotskih vplivov je glavni proces, ki vodi nišni razvoj in sestavo 
ektomikoriznih združb ter posledično biodiverziteto. Omenjeni procesi, ki vzdržujejo 
sestavo in pestrost združb makroorganizmov, so bili v desetletjih velikokrat predmet 
raziskav, medtem ko je poznavanje vpliva teh pomembnih procesov na sestavo mikrobnih 
združb še vedno slabo poznano (Kivlin in sod., 2014). Prostorsko homogena sestava združb 
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je pomembna v procesu sukcesije, pri prilagajanju spreminjajočim se razmeram, pri 
vzdrževanju vrstne pestrosti ter tudi pri medvrstni konkurenci in stabilnosti združb (Courty 
in sod., 2008). V nasprotju s slabše poznanimi prostorskimi vplivi na sestavo združb (kot sta 
denimo razširjanje spor z vetrom in geografska oddaljenost med združbami) je vpliv 
okoljskih dejavnikov na pojavljanje talnih gliv bolje raziskan. Sestava in fiziologija talnih 
glivnih združb se spreminjata vzporedno s spreminjanjem vlage, temperature ter 
koncentracije dušika in drugih hranil v tleh (Kivlin in sod., 2014). Z objavljenimi študijami, 
ki so pokazale značilen vpliv okoljskih (zlasti talnih) dejavnikov na sestavo in spremembe v 
sestavi združb ektomikoriznih gliv, lahko predvidevamo, da se sestava ektomikoriznih 
združb spreminja tudi sezonsko, med rastno sezono (Walker in sod., 2008). Med rastno 
sezono se tako spreminjajo temperatura tal, vlaga in dostopnost hranilnih snovi, dodatno pa 
ima na dostopnost hranil značilen vpliv tudi razgradnja organskih snovi (Facelli in Pickett, 
1991, cit. po Walker in sod., 2008). Nadalje, ektomikorizne glive kolonizirajo koreninske 
vršičke, katerih življenjska doba izjemno niha, in sicer od nekaj tednov do nekaj mesecev 
(Hendrick in Pregitzer, 1992, cit. po Walker in sod., 2008; Gill in Jackson, 2000, cit. po 
Walker in sod., 2008; Gaudinski in sod., 2001, cit. po Walker in sod., 2008). Sezonsko 
nihanje je značilno tudi za rast drobnih korenin. Več avtorjev je na različnih drevesnih vrstah 
ugotovilo povečano rast korenin zlasti v spomladanskem ter pri ugodnih pogojih ponovno v 
jesenskem času (Pregitzer in sod., 2000; Joslin in sod., 2001; McCormack in sod., 2014; 
Koide in sod., 2007), rast pa se v manjši meri ohranja tudi v zimskem času (Baddeley in 
Watson, 2004, cit. po Železnik, 2013; Hendrick in Pregitzer, 1996, cit. po Železnik, 2013; 
Tierney in sod., 2003, cit. po Železnik, 2013). Nasprotno sta avtorja študije Grebenc in 
Kraigher (2007) zabeležila povečano rast korenin v poletnem času, natančneje v juniju. 
V okviru doktorskega dela smo v tej študiji najprej analizirali sestavo ektomikoriznih združb 
bele jelke na treh različnih vzorčnih ploskvah, na katerih smo izvedli tudi pedološke analize 
tal, klimatske meritve itd. za določitev prostorskega vpliva in vpliva abiotskih dejavnikov 
na sestavo združb tipov ektomikorize in eksploracijskih tipov ektomikoriznih gliv bele jelke. 
V nadaljevanju smo vsako združbo ektomikoriznih gliv, vzorčenih na posamezni vzorčni 
ploskvi, analizirali tudi za določitev sezonskih sprememb znotraj združbe ektomikoriznih 
gliv in v dinamiki eksploracijskih tipov bele jelke. 
Pri raziskavah v okviru doktorskega dela smo si zastavili naslednje hipoteze: 
1. Bela jelka je gostiteljski partner vsaj 30 do 40 različnim ektomikoriznim glivnim 
simbiontom. 
2. Ektomikorizne glivne simbionte bele jelke lahko uporabljamo kot indikatorje 
sprememb v gozdnem ekosistemu, ki so bodisi posledica sprememb dejavnikov 
okolja bodisi se pojavijo zaradi različnega fiziološkega odziva drevesnih partnerjev 
z različnih provenienčnih območij. 
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3. Številčnost eksploracijskih tipov se med klimatološko in pedološko različnimi 
območji vzorčenja razlikuje. 
4. Ektomikorizni koreninski vršički so na koreninskih sistemih bele jelke prisotni med 
celotno rastno sezono. Sestava združbe in indeksi pestrosti ektomikoriznih gliv bele 
jelke se med rastno sezono spreminjajo. 
5. Dinamika pojavljanja in številčnost eksploracijskih tipov se med rastno sezono 
spreminjata. 
6. Bela jelka je primeren gostitelj za vrste gomoljik Tuber aestivum, Tuber borchii in 
Tuber melanosporum v kontroliranih razmerah in vivo. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 BELA JELKA IN NJENI EKTOMIKORIZNI SIMBIONTI 
Bela jelka (Abies alba Mill.) zaradi sencevzdržnosti, globokega in močnega koreninskega 
sistema ter lahko razgradljivega opada (Wolf, 2010) spada med pomembnejše drevesne vrste 
v gozdnem ekosistemu (Huth in sod., 2017). Raste v kolinskem, montanskem, subalpinskem 
in alpinskem pasu, na karbonatni, karbonatno-silikatni in silikatni geološki podlagi, na 
bazičnih, nevtralnih in kislih tleh, ki so revna do bogata s hranili (Dakskobler in Marinšek, 
2009). Poleg tega, da je največja avtohtona evropska drevesna vrsta iz rodu Abies, je hkrati 
tudi ekološko in funkcionalno pomembna ravnovesna vrsta evropskih gozdnih ekosistemov, 
saj stabilizira tla in v njih zadržuje vodo (Dobrowolska in sod., 2017). Zaradi svoje visoke 
sencevzdržnosti je bela jelka tudi izredno pomembna vrsta za delovanje gozdnega 
ekosistema, saj posledično vzdržuje visoko biodiverziteto ter se hkrati zaradi občutljivosti 
na različne abiotske dejavnike še vedno obravnava kot indikatorska vrsta onesnaženosti 
zraka (Dobrowolska in sod., 2017). Bela jelka je značilna vrsta mešanih drevesnih sestojev 
ali selekcijskih gozdnih sestojev, njen areal je večinoma omejen na gorate predele vzhodne 
(Romunija, Bolgarija), zahodne (Francija), južne (Bosna in Hercegovina, Srbija, Grčija, 
Italija) in tudi srednje Evrope (Avstrija, Nemčija, Švica, Slovenija, Hrvaška) (Westergreen 
in sod., 2010; O'Hara in sod., 2007; Bončina, 2011). Čisti sestoji bele jelke so izjemna 
redkost in so največkrat rezultat pogozdovanja (Motta in Gabrino, 2003). Navadno jelko 
najpogosteje najdemo v mešanih sestojih z navadno smreko (Picea abies) in/ali navadno 
bukvijo (Fagus sylvatica). Na Balkanu so bukovo-jelovi in tudi smrekovo-jelovi gozdovi 
glavni tip sestojev gorskih vegetacijskih pasov (Diaci in sod., 2011; Bončina in sod., 2014). 
Najdemo jo tudi v sestojih z navadnim borom (Pinus sylvestris) ter v zahodni Evropi s 
pritlikavim borom (Pinus uncinata) (Lebourgeois in sod., 2014). Jelka je po podatkih Zavoda 
za gozdove Slovenije (Podatki o gozdnih fondih Slovenije, 2004) tretja najpogostejša 
drevesna vrsta v Sloveniji. V Sloveniji uspeva od kolinskega do alpinskega pasu, na 
nadmorski višini od 100 do 2000 metrov. Raste na vseh fitogeografskih območjih, njenih 
naravnih rastišč ni le v ožjem, priobalnem primorskem delu Slovenije (Dakskobler in 
Marinšek, 2009). 
Bela jelka je ektomikorizna (ECM) drevesna vrsta, saj je gostitelj ECM-glivam iz debel 
Ascomycota in Basidiomycota (Trappe, 1962; Smith in Read, 2008). ECM-glive 
kolonizirajo koreninske vršičke mladih oziroma novih sadik in jih varujejo pred 
koreninskimi boleznimi ter imajo pomemben vpliv na rast in preživetje rastlin (Wazny, 
2014; Smith in Read, 2008). Kljub pomembnosti vrste je trenutno poznavanje pestrosti in 
biologije ECM-simbiontov bele jelke še vedno zelo slabo, saj je bila bela jelka do zdaj redko 
predmet raziskav ECM-simbiontov. V večini študij, v katerih so avtorji obravnavali belo 
jelko kot gostiteljskega drevesnega partnerja, je identifikacija ECM-gliv temeljila na 
morfološko-anatomskih opisih tipov ektomikoriz (Agerer, 1987–2012; Berndt in sod., 1990; 
Comandini in sod., 1998, 2001; De Roman in sod., 2005; Dominik, 1961; Kowalski, 1982, 
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2008; Kowalski in sod., 1996; Pacioni in sod., 2006) ali na opisu glivnih trosnjakov na 
rastiščih bele jelke (Lagana in sod., 1999, 2000). V omenjenih študijah je identifikacija 
ECM-gliv največkrat pomanjkljiva in okarakterizirana samo kot mikorizni tip brez 
identifikacije vrste glive v ektomikorizi. ECM-simbionti jelke so le malo zastopani tudi v 
spletnem informacijskem sistemu za morfološko-anatomsko identifikacijo ektomikoriz 
avtorjev Agerer in Rambold: An Information System for Characterization and Determination 
of Ectomycorrhizae (DEEMY) (Agerer in Rambold, 2019). V omenjeni bazi je do zadnje 
posodobitve v letu 2019 (ibid.) opisanih skupno 554 ECM-taksonov, pri čemer jih je le 
dvanajst takih, ki so opisani v simbiozi z belo jelko. Malo je tudi študij, v katerih so avtorji 
za identifikacijo ektomikorize na beli jelki uporabili molekularne metode identifikacije glive 
v ECM-vrsto (Wazny, 2014; Wazny in Kowalski, 2017; Rudawska in sod., 2016; 
Schirkonyer in sod., 2013; Eberhardt in sod., 2000; Unuk in sod., 2019). Večino omenjenih 
študij so izvedli na območju Poljske in/ali Nemčije. V Sloveniji smo ektomikorizo bele jelke 
prvič sistematično analizirali šele v zadnjih nekaj letih (Unuk in sod., 2019), čeprav je bilo 
pred tem intenzivno analiziranih že več drugih ektomikoriznih drevesnih vrst. Tako je bila 
v študijah Kraigher (1999), Kraigher in sod. (1995, 1996), Trošt Sedej in sod. (2000), Al 
Sayegh-Petkovšek in Kraigher (1998, 1999), Vilhar in Kraigher (1999) ter Vilhar in sod. 
(2004) analizirana pestrost ECM-gliv smreke v Sloveniji na območjih Mislinje, Pokljuke, 
Triglavskega narodnega parka, Savinjske oziroma Zgornje Šaleške doline, Pohorja itd. Več 
študij je bilo narejenih tudi na ektomikorizi bukve, na primer Grebenc (2005) ter Grebenc in 
sod. (2007) na Kočevskem ter Pučko in sod. (2004), ki so analizirali bukve iz 
provenienčnega poskusa na Kamenskem vrhu. Nekaj študij je bilo narejenih tudi na ECM-
simbiontih ive (Regvar in sod., 2010) in hrastu (Põlme in sod., 2013; Palfner, 1995; Mrak in 
sod., 2019). V študiji avtorjev de Groot in sod. (2016) so bile na območju Dinarskega gorstva 
(Kočevski Rog, Snežnik in Trnovo) analizirane združbe ECM-gliv pri vseh prevladujočih 
drevesnih partnerjih v bukovo-jelovih sestojih z namenom ugotavljanja odziva združb ECM-
gliv in drugih skupin organizmov na različno intenziteto sečnje v sklenjenih gozdnih 
sestojih. 
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2.2 EKTOMIKORIZNA SIMBIOZA IN FUNKCIJE EKTOMIKORIZNIH GLIV 
Ključni elementi, ki določajo strukturo ektomikorize, so: (1) glivni plašč, ki obdaja korenino, 
(2) vraščanje hif med celice primarne skorje, ki jo imenujemo Hartigova mreža ter je 
strukturna in tudi funkcionalna povezava med glivo in koreninskimi celicami, ter (3) 
zunajmatrični micelij v obliki izhajajočih hif, rizomorfov ali cistidijev. Zunajmatrični micelij 
je odgovoren zlasti za privzem hranilnih snovi in vode ter predstavlja neposredno povezavo 
tal in celotnega organizma glive – micelija in trosnjakov ECM-gliv (Smith in Read, 2008; 
Tagu in sod., 2002). Kljub temu da omenjene strukture določajo ECM-simbiozo, poznamo 
tudi izjeme, ki odstopajo od teh značilnosti, bodisi v tvorbi plašča, Hartigove mreže in/ali 
zunajmatričnega micelija (Smith in Read, 2008). Večina ektomikoriznih drevesnih vrst 
zmernih in borealnih klimatov tvori ektomikorizo z glivami iz debla Basidiomycota 
(prostotrosnice), v manjši meri pa tudi z glivami iz debla Ascomycota (zaprtotrosnice) 
(Cairney, 2011). ECM-glive imajo pomembno vlogo, zlasti v gozdnih ekosistemih, kjer v 
tleh tvorijo obširne micelijske mreže, ki med seboj povezujejo vire in uporabnike virov ter 
tudi različne ECM-glivne in drevesne vrste (Simard in sod., 2012; Pickles in Simard, 2016). 
Micelijske mreže imajo pomembno vlogo tudi pri skladiščenju in kroženju ogljika v tleh 
(Clemmensen in sod., 2015) ter pri kroženju drugih hranil v gozdnih tleh (N, P, K, Ca, 
Fe itd.) (Marschner in Dell, 1994; Ekblad in sod., 2013). Za več kot 6000 drevesnih vrst iz 
družin Pinaceae, Fagaceae, Betulaceae, Nothofagaceae, Myrtaceae in Dipterocarpaceae je 
znano, da tvorijo ektomikorizo z več kot 50.000 različnimi ECM-glivnimi vrstami (van der 
Heijden in sod., 2015). ECM-simbioza se je med evolucijo pojavila večkrat neodvisno 
(Martin in sod. 2016), medtem ko prve znane fosilizirane ECM-strukture datirajo pred okoli 
150 milijoni let (Hibbett in Matheny, 2009; Ryberg in Matheny, 2012; Kohler in sod., 2015; 
van der Heijden in sod., 2015). Ektomikoriza se od preostalih mikoriz značilno razlikuje po 
anatomskih značilnostih ter tudi po ekologiji in filogenetskem položaju glivnih partnerjev 
znotraj kraljestva gliv (Pelegrin in sod., 2019). Nastanek ektomikorize je proces, ki sledi 
časovno reguliranemu zaporedju morfoloških sprememb hif in koreninskih celic, ki so 
posledica kolonizacije koreninskih vršičkov s hifami in hkratnega odziva rastline na 
kolonizacijo. Za začetek kolonizacije je prisotnost vira inokuluma predpogoj. Razvoj nato 
sledi od hifnega prepoznavanja rastlinskih koreninskih eksudatov, za katere je znano, da jih 
rastlina oddaja v okoliška tla, in za katere predvidevamo, da stimulirajo kalitev spor ECM-
gliv (Smith in Read, 2008). Zgodnjim predinfekcijskim fazam sledi kolonizacija površine 
koreninskih vršičkov s hifami ECM-glive, pri čemer hkrati potekajo hitra morfološka 
modifikacija glivnih celic, prodiranje hif med celice primarne skorje do meje z endodermom 
in tvorba Hartigove mreže (Tagu in sod., 2002). Zaradi pomembnosti ECM-simbioze v 
gozdnih ekosistemih so nadaljnje raziskave te simbioze med glivami in drevesnimi partnerji 
ter boljše razumevanje funkcionalne povezanosti med partnerjema nujno potrebni. 
ECM-glivna simbioza je pomembna tako zaradi svojih morfoloških kot tudi fizioloških in 
ekoloških vlog. Tip razraščanja micelija mikoriznih gliv in posledično razporeditev korenin 
v tleh posredno vplivata na dostopnost in privzem hranilnih snovi iz volumna tal oziroma 
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žepkov, do koder korenine rastlin ne sežejo (Kraigher, 1996). S fiziološkega in ekološkega 
stališča so ECM-glive pomembne za rast in razvoj ter tudi za zdravje dreves, saj varujejo 
korenine pred koreninskimi patogeni in objedanjem herbivorov ter vplivajo na življenjsko 
dobo drobnih korenin (Courty in sod., 2010; Menkis in sod., 2005). Ena od nezanemarljivih 
funkcij delovanja ektomikorize je poleg privzema hranilnih snovi tudi omejena, a 
specializirana razgradnja organske snovi v tleh (van der Heijden, 2009; Courty in sod., 2010; 
Stankeviečiene in Pečiulyte, 2004). Z encimatsko razgradnjo organskih snovi v tleh ECM-
glive sprostijo hranilne snovi in minerale, ki jih nato privzamejo (Courty in sod., 2010; 
Lindhal in sod., 2007). Med pomembnejšimi lastnostmi ECM-gliv je tudi hkratni privzem 
hranilnih snovi in težkih kovin (Wondratschek in Röder, 1993, cit. po Al Sayegh-Petkovšek, 
2006; Mejstrik in Lepšova, 1993, cit. po Al Sayegh-Petkovšek, 2006; Kalač in Svoboda, 
2000, cit. po Al Sayegh-Petkovšek, 2006; Al Sayegh-Petkovšek in sod., 2002; Kraigher, 
1996). 
2.3 EKSPLORACIJSKI TIPI 
Klasifikacija ECM-gliv v eksploracijske tipe, ki temelji na številu, organizaciji in dolžini 
zunajmatričnega micelija, je koncept, ki ga je leta 2001 predlagal Agerer in s katerim 
skušamo okarakterizirati ekološko pomembnost posameznih tipov ECM-gliv (Agerer, 
2001). Tako lahko razlike v prostorski porazdelitvi ECM-glivnih vrst in ECM-
eksploracijskih tipov povežemo s specifičnimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi talnih 
horizontov in privzemom hranil iz različnih virov (Kuyper in Landeweert, 2002). 
Eksploracijske tipe ločimo na podlagi razraščanja zunajmatričnega micelija, ki nakazuje 
različno ekološko funkcijo posameznih eksploracijskih tipov. Ločimo pet različnih 
funkcionalnih skupin eksploracijskih tipov: kontaktni eksploracijski tip, eksploracijski tipi 
na kratke, srednje in dolge razdalje ter »pick-a-back« eksploracijski tip. Posamezni rodovi 
ECM-gliv imajo lahko predstavnike v različnih eksploracijskih tipih. V kontaktni 
eksploracijski tip uvrščamo ECM-glive z gladkim plaščem ter z malo ali popolnoma brez 
izhajajočih elementov. ECM-vršički kontaktnega tipa so praviloma v tesnem stiku s 
substratom, hranila privzemajo neposredno na stiku plašča z virom hranil. Reprezentativni 
predstavniki te funkcionalne skupine so ECM-glive iz rodov Balsamia, Chroogomphus, 
Lactarius, Leucangium, Russula, Tomentella in Tuber (morfotipi s kratkimi cistidiji). 
Značilnosti eksploracijskega tipa na kratke razdalje so hife, ki gosto prepletajo mikorizni 
vršiček, vendar ne tvorijo rizomorfov. Najpogostejši predstavniki funkcionalne skupine 
eksploracijskih tipov na kratke razdalje so ECM-glive iz rodov Cenococcum, Elaphomyces, 
Humaria, Tuber (morfotipi z dolgimi cistidiji), Inocybe, Hebeloma, Tomentella in 
Tylospora. Za ECM-glive v skupini eksploracijskih tipov na srednje razdalje je značilna 
tvorba slabo diferenciranih rizomorfov oziroma t. i. povešenih hif, pri čemer glede na 
lastnosti rizomorfov omenjeno funkcionalno skupino ločimo na tri podskupine. Prvi značilni 
podtip znotraj skupine eksploracijskih tipov na srednje razdalje je resasti oziroma »fringe« 
podtip, za katerega je značilno pahljačasto razraščanje hif in rizomorfov, ki se med seboj 
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tudi ponavljajoče povezujejo. Glede na Agererja (2012) so za ta podtip značilni rizomorfi 
tipa A in le izjemoma tipa C ali D. Značilni predstavniki resastega podtipa na srednje 
razdalje so glive iz rodov Amphinema, Cortinarius, Laccaria in Tricholoma. Za pregrinjalni 
oziroma »mat« podtip eksploracijskega tipa na srednje razdalje so značilni nediferencirani 
oziroma delno diferencirani tipi rizomorfov A, C in izjemoma D. Značilni predstavniki so 
rodovi Bankera, Boletopsis, Gaestrum, Gomphus, Hydnellum, Hysterangium, Phellodon, 
Piloderma, Ramaria ter Sarcodon. Tretji in zadnji podtip eksploracijskega tipa na srednje 
razdalje je gladek podtip, za katerega so značilni znotraj nediferencirani ali delno 
diferencirani rizomorfi, ki zelo redko razvijejo razširjeno centralno hifo. ECM-plašč je 
povečini gladek z malo ali brez izhajajočih hif. Značilni rizomorfi tega eksploracijskega 
podtipa so rizomorfi tipa B, C ali D, le izjemoma tudi rizomorfi tipa E. Eksploracijski tip na 
srednje razdalje – gladek podtip tvorijo nekatere ECM-vrste iz rodov Amanita, Lactarius, 
Lactifluus, Thelephora, Tomentella in Tricholoma. Poznamo tudi eksploracijski tip na dolge 
razdalje, za katerega so značilne ECM-glive z gladkim plaščem, z redkimi, a močno 
diferenciranimi rizomorfi tipa F. Sposobnosti teh gliv sta enostavno razraščanje v substratu 
ter toleriranje neugodnih razmer (zračna telesa, deli tal brez hranil, suhi deli tal) in razdalj 
tudi do nekaj decimetrov. Značilni predstavniki so ECM-vrste iz rodu Boletinus, Boletus, 
Butyriboletus, Chamonixia, Gyrodon, Gyroporus, Leccinium, Neoboletus, Paxillus, 
Pisolithus, Rhizopogon, Scleroderma, Suillus, Sutorius, Tricholoma, Tylopilus in 
Xerocomellus (Agerer, 2012; 2001). Eksploracijski tipi oziroma strategije eksploracije se 
ujemajo z medsebojnimi interakcijami gliv z okoliškim substratom ter jih tako lahko 
posredno povežemo tudi s splošnim prenosom ogljika in dušika v rastlinsko-glivnem sistemu 
(Hobbie in Agerer, 2010). Funkcionalni znaki, ki definirajo vsak eksploracijski tip, imajo 
različne sposobnosti shranjevanja ogljika, privzema in prenosa hranilnih snovi (Courty in 
sod., 2010; Hobbie in Agerer, 2010), zaradi česar je pestrost eksploracijskih tipov znotraj 
združb ECM-gliv izredno pomembna, saj lahko združba gliv zaradi padca pestrosti postane 
manj odporna na okoljske spremembe (Jarvis in sod., 2013). 
2.4 VPLIVI OKOLJSKIH DEJAVNIKOV NA PESTROST IN SESTAVO ZDRUŽB 
EKTOMIKORIZNIH GLIV TER EKSPLORACIJSKIH TIPOV 
Prostorsko razporejanje vrst in eksploracijskih tipov ektomikorize je slabo raziskano 
(Lilleskov in sod., 2004). Na prostorsko porazdelitev individualnih ECM-taksonov na 
lokalni ravni vplivajo različni okoljski dejavniki, najpogosteje talne razmere, lokalne 
klimatske značilnosti rastišč in geografska lega (Toljander in sod., 2006; van der Linde in 
sod., 2018). V nasprotju s prostorskim razporejanjem ektomikorize je vpliv okoljskih 
dejavnikov na združbe sorazmerno bolje poznan (Kivlin in sod., 2014). Abiotski dejavniki 
vplivajo na združbe gliv bodisi posredno prek vpliva na gostiteljskega partnerja in na 
spremembe transporta ogljika v gostiteljski rastlini ali neposredno prek sprememb enega ali 
več talnih (okoljskih) parametrov (dostopnost hranil in vode, spremembe temperature, pH, 
fizikalne lastnosti itd.) (Courty in sod., 2010). Združbe gliv in njihovi fiziološki odzivi se 
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tako največkrat spreminjajo zaradi spremembe talne vlage, temperature ali vsebnosti in 
dostopnosti ene ali več hranilnih snovi v tleh (Hawkes in sod., 2011, cit. po Kivlin in sod., 
2014; Allison in Treseder, 2008, cit. po Kivlin in sod., 2014; Allison in sod., 2007, cit. po 
Kivlin in sod., 2014). Zaradi kompleksnega medsebojnega delovanja je napovedovanje 
odziva združb talnih gliv na abiotske okoljske dejavnike težavno, slabše napovedljivo in 
pogosto izključeno iz okoljskih/talnih modelov (Deckmyn in sod., 2014). Eden ključnih 
dejavnikov, ki vplivajo na spremembe združb mikoriznih gliv, delež in pestrost mikoriznih 
gliv ter produkcijo glivnih trosnjakov, je dostopnost vode v tleh oziroma talna vlaga (Castro 
in sod., 2010; Egli, 2012; Erlandson in sod., 2016; Kivlin in sod., 2014). Avtorji študij, v 
katerih so analizirali vpliv talne vlage na spremembe v sestavi združb mikoriznih gliv, so 
ugotovili, da spremembe združbe sovpadajo z razpoložljivo vlago v tleh, pri čemer je 
delovanje neposredno povezano s prisotnostjo specifičnih (indikatorskih) glivnih taksonov 
v združbi (Erlandson in sod., 2016; Lekberg in sod., 2007; Allison in Treseder, 2008, cit. po 
Kivlin in sod., 2014) ali pa posredno, prek vplivanja na dostopnost v vodi topnih hranilnih 
snovi v tleh (Aponte in sod., 2012; Burke in sod., 2011). Nekatere študije vpliva talne vlage 
na sestavo mikoriznih združb niso potrdile, se je pa kot značilno vpliven dejavnik na sestavo 
mikoriznih združb pokazala temperatura (Ecastro in sod., 2010; Kivlin in sod., 2014). 
Povišana temperatura znotraj fizioloških meja praviloma poveča aktivnost mikoriznih gliv 
in povzroča spremembe v sestavi združb v smeri glivnih taksonov, ki tolerirajo višje 
temperature (Bradford in sod., 2008; Zak in sod., 1999; Zhang in sod., 2005). Podobno so 
avtorji Ekblad in sod. (2013) potrdili vpliv temperature na rast in respiracijo mikrobov v 
tleh, medtem ko avtorji Heinemeyer in sod. (2007) navajajo, da je vpliv temperature na 
spremembe sestave združbe mikoriznih gliv različen in v večini primerov vezan na 
spremembe v gostiteljski rastlini. Avtorji predvidevajo, da so spremembe v gostiteljski 
rastlini vezane na dostopnost ogljika v rastlini, pri čemer je ta sprememba posledica 
kombinacije povišane temperature in suše, ki negativno vpliva na delovanje fotosintetskega 
aparata (Deckmyn in sod., 2014). Segrevanje vpliva tudi na dostopnost hranilnih snovi v 
tleh. Allison in Treseder (2008) sta tako ugotovila negativen vpliv segrevanja na dostopnost 
hranilnih snovi v tleh, saj se je ob segrevanju povečala dostopnost dušika, ki posledično vodi 
do zmanjšanja dostopnosti in/ali hitrejšega mikrobnega izkoriščanja drugih hranilnih snovi. 
Če povzamemo, ima temperatura bodisi neposreden vpliv na združbe mikoriznih gliv zaradi 
vplivov na toleranco gliv in njihove encimske procese bodisi posreden vpliv prek vplivov na 
vitalnost in delovanje gostiteljske rastline ali prek spremenjene dostopnosti hranilnih snovi 
v tleh. 
Pomemben abiotski dejavnik, za katerega je več avtorjev dokazalo značilen vpliv na sestavo 
združb ECM-gliv, je mesečna količina padavin. Tako so avtorji Hawkes in sod. (2011) ter 
Tedersoo in sod. (2012) ugotovili, da ima povečana količina mesečnih padavin negativen 
vpliv na pestrost združb mikoriznih gliv, kar lahko povežemo z nižjo dostopnostjo kisika v 
tleh, nasičenih z vodo, ki lahko vodi do oksidativnega stresa in večjega izpiranja hranil iz 
tal. 
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Vpliv okoljskih dejavnikov na spreminjanje sestave združb (prisotnost/odsotnost ECM-vrst) 
analiziramo z metodo mikobioindikacije, ki jo je za analize sprememb v sestavi ECM-združb 
v odzivu na onesnaženost okolij prvi vzpostavil Fellner (1989). Pozneje jo je dopolnil 
Arnolds (1991), ki je obstoječi shemi dodal shemo odziva vrst na hranilno revna in kisla tla. 
Z bioindikatorji, ki so organizmi ali združbe, ki se na okoljske dejavnike odzovejo na 
različen način, lahko sklepamo na specifičnost okolij, v katerih se nahajajo (Arndt in sod., 
1987, cit. po Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011). Do zdaj so z metodo 
mikobioindikacije analizirali zlasti spremembe v ECM-združbah med različno onesnaženimi 
območji. Tako so v 90. letih prejšnjega desetletja avtorji z metodami bioindikacije 
podrobneje analizirali ECM-potencial gozdnih območij (Fellner in Peškova, 1995; Kraigher, 
1994, cit. po Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011; Kraigher in sod., 1995, 1996, cit. po 
Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011; Al Sayegh-Petkovšek, 1997, 2004, 2005, cit. po 
Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011; Al Sayegh-Petkovšek in Kraigher, 2003, cit. po 
Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011; Taylor in sod., 2000, cit. po Kraigher in Al Sayegh-
Petkovšek, 2011; Erland in Taylor, 2002, cit. po Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011; 
Taylor in Alexander, 2005, cit. po Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011). 
S taksonomskimi in ekološkimi raziskavami ECM-tipov različnih drevesnih vrst so avtorji 
študij Fellner (1989), Arnolds (1991), Fellner in Peškova (1995), Kraigher (1997), Kraigher 
in sod. (1995, 1996, 2007), Al Sayegh-Petkovšek in Kraigher (1999) dokazali uporabnost 
metod mikobioindikacije pri študijah vpliva onesnaževal na gozdne ekosisteme. 
Pozitivne korelacije med relativnimi abundancami ECM-gliv in talno vlago ter tudi pH tal, 
količino dušika, fosforja, kalija in organskih snovi v tleh so med prvimi potrdili že avtorji 
Jaenike (1991), Arnolds (1988, 1991) in Fellner (1989) ter tudi Rao in sod. (1997). Pomen 
koncentracije in dostopnosti hranilnih snovi v tleh so s spremembami sestave združb 
mikoriznih gliv pozneje potrdili v različnih ekosistemih oziroma sestojih tudi drugi avtorji 
(Dickie in sod., 2002; Lilleskov in sod., 2002; Hoffland in sod., 2005; Allison in sod., 2007; 
Johnson in sod., 2012, in drugi). Avtorji študij, v katerih so analizirali vpliv povečane 
koncentracije dušika na pestrost in sestavo združb ECM-gliv, so ugotovili negativen vpliv 
povečane količine dušika in fosforja v tleh na pestrost in sestavo združb ECM-gliv 
(Wallenda in Kottke, 1998; Peter in sod., 2001; Schirkonyer in sod., 2013). Večja količina 
dušika v tleh v večini zavre aktivnost mikoriznih gliv (Fog, 1988), kar vodi do selekcije 
tolerantnih vrst mikoriznih gliv in posledično zmanjša pestrost ektomikorize. V študijah 
avtorjev Bahram in sod. (2012), Schirkonyer in sod. (2013) ter Lilleskov in sod. (2004) so 
pri višjih koncentracijah in dostopnosti dušika v tleh opazili spremembe v sestavi združb 
ECM-gliv, in sicer izgubo na dušik občutljivih ECM-taksonov ter večjo relativno abundanco 
generalistov in na dušik tolerantnih ECM-taksonov. V študiji avtorjev Suz in sod. (2014) so 
kot enega glavnih stranskih učinkov povečanega depozita dušika v tleh navedli zakisanje tal. 
Večja količina dušika v tleh zniža pH tal in posledično spremeni oziroma zmanjša dostopnost 
hranilnih snovi v tleh. V njihovi študiji je pH tal močno negativno koreliral z večjo količino 
dušika v tleh, posledično so opazili tudi negativno korelacijo med pestrostjo ECM-vrst s pH 
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tal ter negativno korelacijo izenačenosti ECM-vrst v združbi s povečano količino dušika v 
tleh. Tako so v združbah ECM-gliv, vzorčenih v tleh z večjo količino dušika in posledično 
bolj kislimi tlemi, opazili spremembe v sestavi združb, in sicer v smeri dominiranja 
nitrofilnih in acidofilnih ECM-gliv, ter izgubo na dušik občutljivih ECM-taksonov. 
Erlandson in sod. (2015) so izpostavili negativen vpliv višje koncentracije fosforja v tleh na 
celokupno pestrost ECM-gliv, medtem ko sta vsebnost organske snovi in vlaga tal vplivali 
zlasti na prisotnost posameznih ECM-vrst v združbi. V splošnem je več avtorjev študij 
ugotovilo, da višje koncentracije hranil v tleh pogosto negativno vplivajo na pestrost ECM-
gliv (Lilleskov in Fahey, 2002; Parrent in Vilgalys, 2006; Cox in sod., 2010). Prilagoditve 
oziroma selekcijski pritisk na izbor vrst ECM-gliv in posledične spremembe v združbi so 
mnogo bolje znane in večkrat raziskane za enega ali kombinacijo makroelementov 
(koncentracije oziroma količine dušika, fosforja in organske snovi v tleh) (Kivlin in sod., 
2014), informacij o vplivu mikrohranil v tleh pa je malo. 
Med sospremenljivkami, ki smo jih analizirali v tem delu, je tudi nadmorska višina. Študija 
sicer ni bila namenjena analizi vpliva nadmorske višine na pestrost ektomikorize, a smo 
vedenje o vplivih smiselno vključili v nalogo. Več avtorjev namreč ugotavlja, da nadmorska 
višina vpliva na pestrost ECM-združb in da se vrstna pestrost niža z višanjem nadmorske 
višine, nižanje pa je z večanjem nadmorske višine linearno (Stevens, 1992; Allen in sod., 
2002; Bahram in sod., 2012). Z večanjem nadmorske višine rastni pogoji praviloma postajajo 
manj ugodni in tako so avtorji Bahram in sod. (2012) potrdili naraščajočo dominanco 
posameznih ECM-taksonov z večanjem nadmorske višine. V združbah so tako vedno bolj 
prevladovali generalisti, redkejše vrste pa so bile v ostrejših in neugodnih pogojih manj 
konkurenčne in so z naraščajočimi višinami postopoma izginjale. 
Abiotske razmere okolja in specifične fizikalno-kemijske značilnosti tal lahko povežemo 
tudi s pojavljanjem in številčnostjo eksploracijskih tipov. Do zdaj je bilo objavljenih le nekaj 
študij, v katerih so avtorji talne značilnosti povezali s pojavljanjem eksploracijskih tipov. 
Funkcionalni znaki, ki definirajo posamezen eksploracijski tip, odražajo različne 
sposobnosti glede na skladiščenje ogljika ter privzema in transporta hranil (Courty in sod., 
2010; Hobbie in Agerer, 2010). Razpon strukturne diferenciacije micelija in prisotnost 
rizomorfov imata funkcionalen pomen, saj na eni strani glive z gladkimi plašči ali z nekaj 
izhajajočimi kratkimi hifami zagotavljajo tesen stik z okoliškim substratom in predstavljajo 
kontaktne tipe, medtem ko so na drugi strani glive z diferenciranimi rizomorfi tipa F 
ključnega pomena za privzem in transport vode in/ali hranilnih snovi na dolge razdalje. 
Povezavo med talnimi značilnostmi in pojavljanjem eksploracijskih tipov so v svojih 
študijah raziskovali avtorji Hobbie in Agerer (2010), Baier in sod. (2006), Vargas in Allen 
(1998) ter drugi. Vargas in Allen (2008) sta ugotovila negativno korelacijo med tvorbo 
rizomorfov in sušo, medtem ko so v primerljivih pogojih avtorji Baier in sod. (2006) opazili 
značilno pojavljanje kontaktnega eksploracijskega tipa in tipa na srednje razdalje v A-
horizontu, kjer tečejo procesi mineralizacije in mobilizacije dušika (Smith in Read, 2008). 
Avtorji predvidevajo, da je pojavljanje kontaktnega eksploracijskega tipa v A-horizontu 
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značilnejše zaradi njihove sposobnosti uporabe virov hranilnih snovi. Kontaktni tipi 
ektomikorize so praviloma hidrofilni in sposobni delne encimske razgradnje lignina, s čimer 
povečajo sproščanje in dostopnost fenolnih spojin drugim vrstam ECM-gliv (Agerer, 2001). 
Povezavo med pojavljanjem eksploracijskih tipov in količinami dušika v tleh sta preučevala 
tudi Hobbie in Agerer (2010), ki sta opazila povečano pojavljanje ECM-glivnih rodov z 
rizomorfi na območjih, bogatih z dušikom. Avtorja sta predlagala dve strategiji za rast in 
privzem dušika: prva strategija gliv je osredotočena na privzem nestabilnih dušikovih spojin, 
kot so aminokisline, amonijev ion in nitrati, medtem ko se druga strategija rasti osredotoča 
na privzem močno razpršenih ter prostorsko koncentriranih virov preostalih oblik dušika 
(tudi organskih). Za drugo strategijo so potrebni eksploracijski tipi na dolge razdalje, ki 
tvorijo hidrofobne in diferencirane rizomorfe, s katerimi učinkovito privzemajo in 
transportirajo tekočine in v njih raztopljene hranilne snovi. Suz in sod. (2014) pa v svoji 
študiji predvidevajo, da so kontaktni eksploracijski tipi in tipi na kratke ter gladki tipi na 
srednje razdalje zmožni privzema zlasti nestabilnih anorganskih dušikovih spojin v pretežno 
z anorganskim dušikom bogatih okoljih, pri čemer so vključene glive hkrati tudi veliki 
potrošniki ogljika in energije. 
Pojavljanje eksploracijskih tipov v specifičnih okoljih ni nujno povezano s prisotnostjo 
izhajajočih elementov, katerih funkcija je privzem vode in hranilnih snovi, saj lahko 
pojavljanje individualnih eksploracijskih tipov v specifičnih okoljih povežemo tudi z 
njihovo encimatsko aktivnostjo. Tako so avtorji Hupperts in sod. (2017) ugotovili, da imajo 
kontaktni eksploracijski tipi večji potencial aktivnosti lakaz v primerjavi z eksploracijskimi 
tipi na razdalje, kar potrjujejo pregledna študija avtorjev Tedersoo in sod. (2012) in več 
konkretnih študij na primeru vrst iz rodu Russula, ki so jih na podlagi morfoloških 
značilnosti identificirali kot kontaktni eksploracijski tip, pri njih pa so ugotovili povečano 
izločanje encimov fenol oksidaz (lakaz) (Luis in sod., 2005; Courty in sod., 2010; Burke in 
sod., 2014). 
2.5 SEZONSKE SPREMEMBE V SESTAVI ZDRUŽB ECM-GLIV IN POJAVLJANJU 
EKSPLORACIJSKIH TIPOV 
Časovna sprememba v sestavi združbe organizmov je mehanizem, ki ohranja stabilno 
sobivanje, zagotavlja preživetje v manj ugodnih razmerah v okolju in zmanjšuje morebitno 
kompeticijsko izključevanje šibkejših oziroma manj visoko prilagojenih vrst, zlasti tistih, ki 
so aktivne le v določenem delu leta. Znane in pogosto analizirane so časovne spremembe 
bakterijskih združb (Koide in sod., 2007), medtem pa je študij, ki bi se osredotočale na 
razumevanje nihanja oziroma sprememb v sestavi glivnih združb med sezono, malo. 
Dostopnost molekularnih metod v zadnjih desetletjih je bistveno pripomogla h 
karakterizaciji ECM-gliv, njihovih združb v različnih okoljih in njihovega prostorskega 
in/ali časovnega spreminjanja (Horton in Bruns, 2001; Izzo in sod., 2005). Spremembe 
abundanc neidentificiranih ECM-morfotipov na koreninskih vršičkih so že leta 1991 v svoji 
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študiji analizirali avtorji Blasius in sod. (1991), ki so opazili spremembe abundanc 
ektomikorize med rastno sezono, pri čemer so se obdobja najvišjih abundanc ektomikorize 
koreninskih vršičkov razlikovala glede na leto vzorčenja. Tako so v enem letu študije 
zabeležili največje abundance ektomikorize koreninskih vršičkov v maju in oktobru, v 
drugem pa v avgustu in novembru. Glede na opaženo so sklepali, da bi na spremembe 
abundanc ektomikorize koreninskih vršičkov lahko vplivale spremembe abiotskih 
dejavnikov, ki so se med leti spreminjali. Časovne spremembe rasti mikoriznih gliv so 
dejansko rezultat sezonskih sprememb, vendar te spremembe variirajo med ekosistemi in so 
odvisne od klimatskih režimov posameznih ekosistemov oziroma klimatskih pasov (Aponte 
in sod., 2010). Spremembe ECM-združbe prek leta so pričakovane, saj so potrjene razlike v 
toleranci ECM-gliv na razpoložljivost vode, vodni stres, količino in dostopnost hranilnih 
snovi ter druge abiotske vplive (Koide in sod., 2007). Več avtorjev navaja, da sezonskost 
vpliva na mikorizne populacije prek sprememb v vlagi in temperaturi tal in nihanja 
dostopnosti hranilnih snovi ter posredno prek vpliva fenologije gostiteljske rastline na 
dostopnost in pretok ogljika med gostiteljsko rastlino in ECM-glivo (Aponte in sod., 2010; 
Courty in sod., 2008; Richard in sod., 2011; Koide in sod., 2007; Walker in sod., 2008; 
Vořiškova in sod., 2014). Obratno lahko sezonske spremembe v sestavi ECM-združb in 
posledično v privzemu hranilnih snovi, vode in preostalih pozitivnih vplivov ektomikorize 
(varovanje pred patogeni itd.), ki jih gostiteljskim rastlinam zagotavljajo različne ECM-
združbe, posledično variirajo. Poleg tega imajo bližnje sorodne ECM-vrste bolj podobne 
rastne zahteve, toleranco na okoljske razmere in rastne strategije, kar se lahko odraža v 
podobnem odzivu na sezonskost (Walker in sod., 2008). V študiji avtorjev Aponte in sod. 
(2010) so analizirali količino mikrobno vezanega ogljika, dušika in fosforja, pri čemer, v 
nasprotju s pričakovanji, niso opazili statistično značilne razlike med sezono, in to kljub 
temu da so v poletnem času zaradi suše in nepovezanih vodnih žepkov pričakovali nižje 
vrednosti mikrobno vezanega ogljika. V nasprotju so opazili povečano količino mikrobno 
vezanega dušika in fosforja spomladi in jeseni, kar sovpada s študijo avtorjev Nielsen in sod. 
(2009), v kateri so v obdobju večje količine padavin opazili, da večja razpoložljivost vode v 
tleh poveča dostopnost hranil in hkrati izboljša oziroma spodbudi mikrobno rast ter 
posledično privzem dušika in fosforja. Tudi avtorji Aponte in sod. (2010) so opazili sezonske 
spremembe v koncentraciji dostopnih anorganskih hranil, ki jih lahko povežemo s 
spremembami temperature, vlage in količine organske snovi, ki nadzorujejo mikrobne 
procese, kot sta mineralizacija in imobilizacija. Koide in sod. (2007) so v svoji študiji 
analizirali tudi dinamiko rasti hif in koreninskih vršičkov za štirinajst oziroma sedem 
najpogostejših ECM-gliv, ki so se v sezoni pojavljale na koreninskih vršičkih rdečega bora, 
pri čemer so za večino najpogostejših ECM-gliv opazili podobno dinamiko, in sicer večje 
relativne abundance koreninskih vršičkov oziroma hif spomladi oziroma zgodaj poleti in 
zopet pozneje v jesenskem času ter hkrati padec relativne abundance ektomikorize gliv 
oziroma števila hif v poletnem in zimskem času. Trend nihanja relativnih abundanc 
ektomikorize glivnih koreninskih vršičkov oziroma hif so povezali s časovno produkcijo 
novih drobnih korenin in tako predvideli, da na časovno dinamiko pogostejših ektomikoriz 
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gliv vpliva čas produkcije novih drobnih korenin. Tudi avtorji Courty in sod. (2008) so 
opazili podobno dinamiko ektomikorize gliv med sezono, pri čemer se je v podobnih 
abundancah med celotno sezono pojavljala le vrsta Cenococcum geophilum, medtem ko se 
je večina preostalih vrst številčneje pojavljala spomladi in/ali jeseni, ko je vrstna pestrost 
gliv v splošnem večja. V nasprotju so v poletnem času opazili dominanco le nekaterih vrst 
ter posledično nižjo pestrost in izenačenost ECM-vrst v združbi v primerjavi s pomladjo in 
jesenjo. Tudi največje število ECM-koreninskih vršičkov so avtorji študije opazili v aprilu, 
medtem ko je bila vrstna pestrost statistično višja v septembru. Pridobljene rezultate so 
povezali s časom produkcije drobnih korenin, za katero je značilno sezonsko nihanje, z 
viškom rasti v času brstenja spomladi ter drugim viškom v jesenskem času, po končanem 
rumenenju listov. Primerljive rezultate so na različnih drevesnih vrstah na območju 
jugovzhodne Evrope potrdili tudi avtorji Katanić in sod. (2015a, 2015b). V nasprotju z 
navedenim avtorji Richard in sod. (2011) niso potrdili statistično značilnega vpliva sezone 
na sestavo združb ECM-gliv, spremembe v abundancah so opazili le pri treh ECM-družinah 
in štirih ECM-vrstah, za kar predvidevajo, da je rezultat specifičnih rastnih pogojev v 
mediteranskih gozdovih. 
Vpliv rastne sezonskosti na pestrost in spreminjanje združbe ECM-vrst bele jelke glede na 
nam dostopne podatke do zdaj še ni bil analiziran. S tem namenom smo kot eno od bistvenih 
vprašanj naloge analizirali morebiten vpliv sezonskosti (meseca vzorčenja) na pestrost, 
izenačenost in dinamiko ECM-glivnih taksonov. 
Študij analiz dinamike pojavljanja eksploracijskih tipov pri beli jelki ravno tako nismo 
zasledili. Predvidevamo, da sezonskost vpliva tudi na dinamiko pojavljanja eksploracijskih 
tipov, saj več študij na drugih drevesnih vrstah in ekosistemih navaja vpliv sezonskosti na 
dostopnost vode in hranilnih snovi (Aponte in sod., 2010; Courty in sod., 2008; Richard in 
sod., 2011; Koide in sod., 2007; Walker in sod., 2008; Vořiškova in sod., 2014), zato 
predvidevamo, da se spreminja tudi dinamika pojavljanja eksploracijskih tipov na beli jelki, 
ki tako zaradi funkcionalnih lastnosti (tvorba rizomorfov, izhajajočih hif, cistidijev itd.) 
pomagajo pri privzemu vode in hranilnih snovi v času, ko so te težje dostopne ali 
skoncentrirane v t. i. bazenih, do katerih rastlinske korenine ne sežejo, ter tako zunajmatrični 
micelij ECM-gliv deluje kot podaljšek korenin. Naša študija je glede na razpoložljive 
podatke ena redkih, ki želijo dokazati vpliv in spreminjanje dinamike pojavljanja 
eksploracijskih tipov med celotno rastno sezono. 
2.6 ALI JE BELA JELKA PRIMEREN GOSTITELJ ZA KOMERCIALNE  
VRSTE IZ RODU Tuber 
Ker smo na naravnih rastiščih bele jelke identificirali prisotnost le ene vrste gomoljik iz rodu 
Tuber, nas je zanimalo, ali je bela jelka primeren gostitelj tudi za nekatere druge vrste 
gomoljik rodu Tuber, ki jih lahko v Sloveniji najdemo v simbiozi z drugimi drevesnimi 
vrstami. 
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Podzemne glive so polifiletska skupina gliv, ki so zaradi lahkohlapnih aromatičnih spojin, 
ki jih tvorijo zreli podzemni trosnjaki, ikone glivnega sveta (Benucci in sod., 2012a; Bonito 
in sod., 2010). Najbolj znani predstavniki podzemnih gliv so zagotovo vrste iz rodu Tuber 
(gomoljike). Gomoljike uvrščamo v družino Tuberaceae (Shamekh in sod., 2014) in so, tako 
kot drugi rodovi ECM-gliv, obligatorni mikorizni simbionti, ki svojega življenjskega cikla 
ne morejo zaključiti brez gostitelja (Mello in sod., 2006). Vrste iz rodu Tuber uspešno tvorijo 
ECM-simbiozo z različnimi drevesnimi vrstami, najpogosteje s hrasti, gabri, lesko, bukvijo, 
brezo itd. (Shamekh in sod., 2014), čeprav nekatere vrste kažejo specifičnost le za enega 
gostitelja, ter tako tvorijo ECM-simbiozo le s specifičnimi drevesnimi vrstami (Molina in 
Trappe, 1982). Vrste iz rodu Tuber, zlasti evropske vrste, zaradi svojih edinstvenih 
organoleptičnih lastnosti spadajo med ekonomsko najpomembnejše užitne vrste gliv 
(Benucci in sod., 2012a; Benucci in sod., 2012b). Prve poskuse gojenja gomoljik je izvajal 
Talon v 19. stoletju in pozneje Frank leta 1885, vendar je gojenje komercialno zanimivih in 
pomembnih vrst gomoljik pridobilo večji pomen šele v zadnjih nekaj desetletjih (Chevalier 
in Frochot, 1997; Shemekh in sod., 2014). Danes je gojenje gomoljik uspešno v številnih 
delih sveta z mediteransko klimo in je rezultat vzpostavitve nasadov, v katerih so s sporami 
vrst iz rodu Tuber sadili inokulirane sadike (Donnini in sod., 2014). Med najbolj cenjenimi 
vrstami rodu Tuber sta T. magnatum (bela gomoljika) in T. melanosporum (plemenita 
gomoljika). Izmed vseh vrst gomoljik je vrsta T. melanosporum najbolj raziskana gomoljika 
tako z ekološkega kot z genetskega in genomskega vidika. Trenutno velja, da so trosnjaki 
gomoljik rezultat spolnega razmnoževanja genetsko različnih haplotipov. Na razvoj 
trosnjakov bistveno vplivajo okoljski dejavniki, saj vplivajo tako na začetek procesa 
spolnega razmnoževanja kot tudi na dozorevanje primordija (zametka) trosnjaka gomoljike 
(Benucci in sod., 2012a). Večina vrst gomoljik so pionirske vrste, ki za uspevanje in za 
konkurenčnost drugim vrstam ECM-gliv potrebujejo slabo formirana in stratificirana tla, 
zlasti suha, dobro prezračena in apnenčasta tla, z alkalnim pH-jem (navadno med 7,5 in 8,0) 
ter z manjšo količino humusa. Kljub splošnim talnim kriterijem, ki so potrebni za uspešno 
rast gomoljik, imajo različne vrste gomoljik specifične zahteve glede talne vlage in 
temperature. Tako je pojavljanje nekaterih vrst, npr. T. magnatum in T. melanosporum, v 
naravi zaradi občutljivosti tal na zmrzovanje omejeno le na toplejša območja južne Evrope, 
medtem ko imajo druge vrste, npr. T. aestivum, široko območje pojavljanja (Benucci in sod., 
2012a, 2012b). 
Kot nekatere druge ECM-vrste tudi vrste iz rodu Tuber ne tvorijo nadzemnih trosnjakov, s 
katerimi bi ob pomoči vetra ali vode razširjale trose. Za podzemne glive je za razširjanje 
trosov ključna talna favna, kot so denimo nekateri insekti, deževniki in mali oziroma veliki 
sesalci, ki razširjajo propagule (Pattinson in sod., 1997). Že Gange je leta 1993 pokazal 
raznašanje z objedanjem mikoriznih glivnih propagulov deževnikov in posledično 
raznašanje trosov ali delov micelija bodisi neposredno prek zaužitja prsti s propaguli bodisi 
prek raznašanja na povrhnjici (Milleret in sod., 2009). 
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Kljub ključni vlogi pri raznašanju mikoriznih propagulov lahko deževniki vplivajo na razvoj 
micelija tudi z objedanjem korenin, saj se zaradi z dušikom bogatega glivnega micelija 
selektivno hranijo tudi z njim. Tako posledično vplivajo na razvoj in razširjanje micelija, pri 
čemer lahko z objedanjem prekinejo stik izhajajočih hif s koreninami ter zmanjšajo glivno 
biomaso in/ali dolžino hif (Gormsen in sod., 2004; Milleret in sod., 2009). Objedanje korenin 
deževnikov ima lahko tudi pozitiven vpliv na mikorizno simbiozo in rast gliv, saj deževniki 
spodbujajo oziroma povečujejo mineralizacijo organske snovi (Milleret in sod., 2009). 
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3 MATERIAL RAZISKAVE IN METODE 
3.1 OPIS RAZISKOVALNIH PLOSKEV 
Za spremljanje ECM-združb bele jelke (Abies alba Mill.) med različnimi proveniencami v 
Sloveniji smo izbrali tri naravna rastišča bele jelke, ki se med seboj geografsko in 
klimatološko razlikujejo, prav tako so se drevesa razlikovala znotraj posamezne vzorčne 
ploskve. Tako smo za primerjavo in spremljanje ECM-združb zastavili naslednje ploskve: 
Lehen na Pohorju (SV Slovenija, 46.33N 15.20E, 469–611 m n. m.), Jelovški boršt (JV 
Slovenija, 45.45N 15.05E, 180–225 m n. m.) in Ljubelj (SZ Slovenija, 46.24N 14.15E, 960–
1050 m n. m.). 
Znotraj vzorčnih ploskev smo za vzorčenje drobnih korenin izbrali individualna drevesa bele 
jelke, ki so ustrezala naslednjim kriterijem: odraslo drevo starosti nad 50 let, ki ob začetku 
analiz ni kazalo znakov poškodb, pri čemer je bilo vzorčeno drevo od drugih drevesnih vrst 
oddaljeno dovolj, da smo se izognili vzorčenju korenin druge drevesne vrste. Individualna 
drevesa znotraj posamezne vzorčne ploskve smo izbrali tako, da so ustrezala zastavljenim 
kriterijem, in z diagonalnim transektom vzorčenja v obe smeri sestoja zajeli celotno izbrano 
ploskev. 
Meritve temperaturnih značilnosti vzorčnih ploskev Lehen na Pohorju in Jelovški boršt so v 
vzorčenih letih 2016 in 2017 opravili na Oddelku za gozdno ekologijo Gozdarskega inštituta 
Slovenije pod vodstvom dr. Mitje Ferlana. Temperaturne in padavinske značilnosti vzorčne 
ploskve Ljubelj in padavinske značilnosti vzorčne ploskve Jelovški boršt smo za leti 2016 
in 2017 pridobili na spletni strani Vremenskega društva Zevs (Vremensko društvo Zevs, 
2019). Člani tega društva na posameznih vremenskih postajah opravljajo dnevne meritve. 
Najbližja vremenska postaja vzorčni ploskvi Ljubelj je v Podljubelju, na nadmorski višini 
775 m, najbližja vremenska postaja vzorčni ploskvi Jelovški boršt pa je v Novem mestu, na 
nadmorski višini 190 m. Padavinske značilnosti vzorčne ploskve Lehen na Pohorju smo za 
vzorčeni leti 2016 in 2017 pridobili s spletne strani arhiva Agencije Republike Slovenije za 
okolje in prostor (ARSO, 2019) za bližnjo padavinsko postajo Ribnica na Pohorju 
(nadmorska višina 600 m). Podatke o podnebnih značilnostih, matični podlagi in tleh smo 
pridobili iz gozdnogospodarskega načrta za posamezno gozdnogospodarsko enoto Zavoda 
za gozdove Slovenije (Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Maribor, 
2012; Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Novo mesto, 2018; 
Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Tržič, 2015). 
Na vseh treh ploskvah so bili vzorčeni tudi talni vzorci za pedološke analize, ki jih je opravil 
laboratorij za vode (Daniel Žlindra) Oddelka za gozdno ekologijo na Gozdarskem inštitutu 
Slovenije. Rezultate pedoloških analiz tal smo uporabili za analizo razlik sestave združb 
ECM-gliv med tremi vzorčnimi ploskvami. 
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3.1.1 Ploskev Lehen na Pohorju 
Vzorčno ploskev Lehen na Pohorju smo umestili znotraj 16,47 ha velike ploskve, ki je bila 
vzpostavljena v okviru projekta LIFEGENMON. Nadmorska višina ploskve je med 469 in 
611 m ter leži v Pohorski ekološki regiji (Kutnar in sod., 2002). Na Pohorju se prepletajo 
vplivi subalpske humidne in subpanonske kontinentalne klime (Gozdnogospodarski načrt 
gozdnogospodarskega območja Maribor, 2012) s povprečno letno temperaturo 13,01 °C 
(leta 2016) in 12,86 °C (leta 2017) (Ferlan in Zupanc., 2019) ter letno količino padavin 
1416,7 l/m2 (leta 2016) in 1309 l/m2 (leta 2017) (Vremensko društvo Zevs, 2019). 
Raziskovalna ploskev tako kot celotno širše območje Pohorja sodi v tektonsko enoto 
Vzhodnih Alp, kjer prevladujejo metamorfne kamnine, na katerih so se razvili različni tipi 
tal. Za vzorčno ploskev so značilni distična rjava tla, ki so pretežno globoka, ter z značilnim 
teksturnim razredom glinasta ilovica (Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega 
območja Maribor, 2012). 
3.1.2 Ploskev Jelovški boršt 
Za vzorčno ploskev Jelovški boršt smo na območju naravnega jelovo-bukovega gozda, med 
Vavto vasjo in vasjo Drganja sela, izbrali ploskev v velikosti 50 m × 50 m, znotraj katere 
smo po diagonalnem transektu v obeh smereh izbrali individualna drevesa bele jelke, ki so 
ustrezala zgoraj omenjenim kriterijem. Nadmorska višina ploskve je med 180 in 225 m ter 
leži v Preddinarski ekološki regiji (Kutnar in sod., 2002). Vzorčna ploskev leži na robnem 
območju zmernega celinskega podnebja osrednje Slovenije (Gozdnogospodarski načrt 
gozdnogospodarskega območja Novo mesto, 2018) s povprečno letno temperaturo 13,63 °C 
(leta 2016) in 14,22 °C (leta 2017) (Ferlan in sod., neobjavljeni podatki) ter letno količino 
padavin 1428,2 l/m2 (leta 2016) in 1370,1 l/m2 (leta 2017) (ARSO, 2019). 
Raziskovalna ploskev Jelovški boršt leži na območju z matično kamenino iz obdobja jure, 
na kateri so v večini razvita rjava pokarbonatna in humusna tla. Tla so praviloma globoka, 
ponekod znotraj vzorčne ploskve tudi žepasta. Značilen teksturni razred na vzorčni ploskvi 
predstavlja meljasto-glinasta ilovica (Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega 
območja Novo mesto, 2018). 
3.1.3 Ploskev Ljubelj 
Vzorčno ploskev Ljubelj smo zastavili na območju, ki ga prekriva združba predalpskega 
jelovega bukovja, nad naseljem Podljubelj, na nadmorski višini med 935 in 965 m. Znotraj 
izbrane ploskve v velikosti 35 m × 35 m smo individualna drevesa bele jelke, ki so ustrezala 
zastavljenim kriterijem, izbrali tako, da smo z vzorčenjem pokrili celotno izbrano ploskev. 
Vzorčna ploskev Ljubelj leži v Alpski ekološki regiji (Kutnar in sod., 2002), kjer prevladuje 
zmerno alpsko podnebje (Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Tržič, 
19 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
2015) s povprečno letno temperaturo 9,34 °C (leta 2016) in 9,33 °C (leta 2017) ter letno 
količino padavin 1762 l/m2 (leta 2016) oziroma 1924,3 l/m2 (leta 2017) (Vremensko društvo 
Zevs, 2019). 
Geotektonsko je vzorčna ploskev del Južnih apneniških Alp, s prevladujočo apnenčasto 
matično podlago, ki je lokalno kremenasta ali mešana. Na karbonatni podlagi so na vzorčni 
ploskvi Ljubelj zastopani rjava gozdna tla in rendzina, s teksturnim razredom meljasto-
glinasta ilovica (Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Tržič, 2015). 
3.2 ANALIZA KORENINSKIH VRŠIČKOV BELE JELKE 
3.2.1 Vzorčenje tal za analizo ektomikorize 
Vzorce tal za analizo tipov ektomikorize smo odvzeli s standardizirano sondo z volumnom 
274 ml, ki seže do globine 20 cm, in sicer po protokolu, ki ga je opisala Kraigher (1996). Da 
smo se v čim večji meri izognili vzorčenju drobnih korenin sosednjih dreves na ploskvi, smo 
posamezne vzorce prsti odvzemali približno 1 m od debla izbranega drevesa tako, da so bila 
posamezna vzorčena drevesa med seboj oddaljena vsaj 5 do 7 m. Na vseh treh ploskvah smo 
vzorce v letih 2016 in 2017 odvzemali zaporedno med marcem in oktobrom (na Jelovškem 
borštu med marcem in novembrom) v razmiku 4 tednov. Na posamezno vzorčenje in ploskev 
smo odvzeli po pet vzorcev (ponovitev). 
3.2.2 Shranjevanje vzorcev in ločevanje korenin iz vzorcev 
Odvzete vzorce zemlje smo na terenu shranili v označene plastične vrečke in jih v kar 
najkrajšem času dostavili v laboratorij, kjer smo jih do začetka analiz hranili na temperaturi 
od 4 do 6 °C. Vzorce smo v hladilniku hranili največ dva tedna. Vzorce tal smo za lažje 
čiščenje in odstranjevanje substrata pred čiščenjem za 15 do 30 min namočili v vodo. Iz 
vzorca smo ločili vse korenine, ne glede na premer. Za nadaljnjo analizo smo korenine 
razdelili na debelejše in drobne korenine (premer < 2 mm; Železnik in sod., 2007; Železnik 
in sod., 2016), pri določevanju premera smo si pomagali s kljunastim merilom, ločevanje 
smo po potrebi izvajali pod stereolupo (Olympus SZX12, vir svetlobe Olympus 
Highlight 3100 s filtrom za dnevno svetlobo, povečava od 8× do 32×). 
3.2.3 Ločevanje in določanje morfotipov ektomikoriz 
Za analizo drobnih korenin smo uporabili stereolupo (Olympus SZX12, vir svetlobe 
Olympus Highlight 3100 s filtrom za dnevno svetlobo, povečava od 8× do 32×) in 
mikroskop (Olympus BX51, povečava od 40× do 64×). Ločevanje in določevanje 
posameznih ECM-tipov (pozneje taksonov) smo izvedli na podlagi morfološko-anatomskih 
lastnosti tipov ektomikorize, kot jih je opisal Agerer (2012), po metodologiji, ki jo je opisala 
Kraigher (1996). Reprezentativne vzorce tipov ektomikorize in anatomske preparate 
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njihovih mikoriznih plaščev in/ali izhajajočih elementov smo digitalizirali z digitalno 
kamero DP12-Olympus (neposredno pritrjena na mikroskop ali lupo) ter slike obdelali s 
programom NIS-Elements BR 3.0. Pri analizi drobnih korenin in kvantifikaciji posameznega 
tipa ektomikorize smo iz celotnega vzorca naključno izbirali koreninske vršičke (tudi 
nemikorizne oziroma stare mikorizne vršičke) ter jih šteli do končnega števila 500 preštetih 
vršičkov na vzorec. Delež oziroma relativno abundanco posameznega tipa ektomikorize 
(ECMRA) smo izračunali kot: 
ECMRA = število vršičkov ECM-tipa / število pregledanih vršičkov v vzorcu 
… (1) 
Zaradi nizkega deleža nemikoriznih vršičkov v vzorcih (manj kot 1 % analiziranih 
koreninskih vršičkov) smo število nemikoriznih vršičkov prišteli k starim mikoriznim 
vršičkom. Relativno abundanco starih mikoriznih vršičkov (SNVRA) smo izračunali kot: 
SNVRA = število nemikoriznih in starih vršičkov / število pregledanih vršičkov v vzorcu 
… (2) 
3.3 DOLOČITEV OPERATIVNIH TAKSONOMSKIH ENOT Z MOLEKULARNIMI 
MARKERJI 
3.3.1 Ločevanje DNK iz vzorca ektomikorize 
Za ekstrakcijo DNK posameznega morfološkega tipa ektomikorize smo od tri do pet ECM-
vršičkov izbranega morfotipa prenesli v sterilno tubico za centrifugiranje 
(mikrocentrifugirke) ter zamrznili na –20 °C za najmanj 24 ur. Tako shranjene ECM-vršičke 
smo nato liofilizirali z aparatom LIO-5PLT (Kambič, Semič, Slovenija) na –92 °C za 48 ur. 
Po končani liofilizaciji smo vsebino mikrocentrifugirk homogenizirali s homogenizatorjem 
Retsch (Retsch, Haan, Nemčija). 
Ekstrakcijo DNK smo izvedli v postopku s predpripravljenim kompletom za ekstrakcijo 
DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Hilden, Nemčija) skladno z navodili proizvajalca: 
Pred začetkom postopka ekstrakcije smo zagotovili naslednje pogoje dela: 
– vse postopke centrifugiranja smo izvajali pri sobni temperaturi (15–25 °C); 
– pufer AP1 smo predhodno segreli v vodni kopeli, da se je morebitna oborina raztopila; 
– k pufroma AW1 in AW2 smo dodali predpisano količino etanola, da smo dosegli 
predpisano koncentracijo obeh pufrov; 
– vodno kopel smo segreli na 65 °C. 
Skladno z navodili proizvajalca (Qiagen, Hilden, Nemčija) smo postopek ekstrakcije DNK 
izvedli po naslednjih korakih: 
21 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
1. V mikrocentrifugirke z liofiliziranim in homogeniziranim vzorcem smo dodali 400 μl 
pufra AP1 in 4 μl Rnase. Sledilo je vrtinčenje na 1000 obratih v minuti, ki mu je sledila 10-
minutna inkubacija vzorcev v vodni kopeli pri 65 °C. Med inkubacijo smo vzorce dva- do 
trikrat rahlo premešali. 
2. Dodali smo 130 μl pufra P3, vrtinčili in mešanico shranili 5 min na ledu oziroma v 
zamrzovalniku ter nato centrifugirali 5 min na 20.000 × g. 
3. Supernatant smo previdno, brez da bi zajeli usedlino, odpipetirali v 2-mililitrske 
mikrocentrifugirke s kolonami QIAshredder. Te smo centrifugirali 2 min na 20.000 × g. 
4. Supernatant smo ponovno previdno odpipetirali v 2-mililitrske mikrocentrifugirke. Dodali 
smo 1,5-kratni volumen pufra AW1 in premešali s pipetiranjem. 
5. 650 μl mešanice supernatanta in pufra AW iz točke 4 smo odpipetirali v 2-mililitrske 
mikrocentrifugirke s kolonami DNeasy Mini ter jih centrifugirali 1 min na 6000 × g. 
Tekočino v mikrocentrifugirki smo zavrgli in mikrocentrifugirko ponovno uporabili. 
6. S preostalo mešanico smo ponovili točko 5. 
7. Kolone DNeasy Mini smo prestavili v nove 2-mililitrske mikrocentrifugirke ter dodali 
500 μl pufra AW2 in centrifugirali 1 min na 6000 × g. Tekočino v mikrocentrifugirki smo 
zavrgli. 
8. V mikrocentrifugirke s kolonami smo ponovno dodali 500 μl pufra AW2 in centrifugirali 
2 min na 20.000 × g. 
9. Kolone smo previdno prestavili v nove 1,5-mililitrske mikrocentrifugirke, pri čemer smo 
pazili, da kolona ni prišla v stik s tekočino v mikrocentrifugirki. 
10. Dodali smo 35 μl pufra AE, inkubirali 5 min pri sobni temperaturi (15–25 °C) ter nato 
centrifugirali 1 min na 6000 × g. 
11. Ponovili smo točko 10. 
12. Filter kolone smo po končani ekstrakciji zavrgli ter preverili, ali so vse 
mikrocentrifugirke pravilno označene. 
3.3.2 Pomnoževanje DNK 
Z verižno reakcijo s polimerazo (PCR) smo pomnožili regije ITS1, ITS2 in 5.8S ribosomalne 
DNK v genomu višjih gliv. Reakcijsko mešanico (25 µl) s komponentami ustreznih 
koncentracij smo pripravili skladno s protokolom, navedenim v Preglednici 1. PCR smo 
izvedli v termostatu GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems, ZDA) po programu, 
opisanem v Sulzbacher in sod. (2016): 5 min začetna denaturacija pri 95 °C, ki ji je sledilo 
13 ciklov 45 s pri 94 °C, 55 s pri 55 °C ter 45 s pri 72 °C, tem je sledilo 13 ciklov 45 s pri 
94 °C, 55 s pri 55 °C in 120 s pri 72 °C, 12 ciklov 45 s pri 94 °C, 55 s pri 55 °C in 180 s pri 
72 °C, s končnim podaljševanjem 10 min pri 72 °C. Vzorce pomnožene DNK smo do 
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uporabe shranili pri 4 °C. Za vsako skupino reakcij PCR smo pripravili tudi negativno 
kontrolo reakcij, kjer smo ekstrahirano DNK nadomestili z očiščeno vodo (angl. nuclease-
free water, Invitrogen, ZDA) za spremljanje morebitne kontaminacije mešanice PCR. 
Vzorce, ki jih v prvem poskusu PCR nismo uspeli pomnožiti, smo ponovno pomnožili v 
postopku optimizacije, v katerem smo reakcije izvajali bodisi z višjo bodisi z nižjo 
koncentracijo DNK (pri čemer smo ekstrakt DNK 10-krat redčili s t. i. nuclease-free water). 
 
Preglednica 1: Koncentracija in količina komponent v mešanici za PCR. 
Table 1: Stock concentration and component volumes in a PCR mix. 
Komponenta Proizvajalec Koncentracija založne komponente 
Koncentracija 








































5 U/µl 0,04 U/µl 0,2 µl 
Ekstrahirana 
DNA 
 variira ng/µl 1 ng/µl 1 µl 
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Preglednica 2: Začetni oligonukleotidi, uporabljeni v PCR. 
Table 2: Used primers. 







Gardens in Bruns, 1993 
White in sod., 1990 
 
3.3.3 Ločevanje pomnoženih fragmentov DNK z agarozno gelsko elektroforezo 
Fragmente DNK, pomnožene v PCR, smo z namenom kontrole uspešnosti pomnoževanja 
ločevali z agarozno gelsko elektroforezo. Za pripravo 1,5-odstotnega agaroznega gela smo 
v 0,5× pufru TBE (Tris-Borat-EDTA, Sigma) segreli ustrezno količino agaroze (TopVision 
Agarose, ThermoFisher, ZDA), nanj smo nato nanesli 5 µl v PCR pomnožene DNK. 
Ločevanje pomnoženih fragmentov DNK z elektroforezo smo izvedli v 0,5× pufru TBE pri 
napetosti 140 V (4 V/cm) in v trajanju ločevanja 60 min. Za vizualizacijo DNK v agaroznem 
gelu smo po končani elektroforezi uporabili raztopino etidijevega bromida (Bio-Rad, ZDA) 
v koncentraciji 500 ng/ml. Gel smo v raztopini barvali 30 min ter ga spirali v tekoči vodi 
10 min. Obarvane fragmente DNK v gelu smo opazovali v transiluminatorju Gel Doc EQ 
System, PC (Bio-Rad, ZDA) z virom UV-svetlobe (302 nm) in jih dokumentirali s 
programom za obdelavo slik, ki je del programskega paketa Quantity One 4.4.1 (The 
Discovery Series, Bio-Rad, ZDA). 
3.3.4 Izrezovanje pomnožkov PCR in sekvenciranje 
Po preverjanju uspešnosti PCR smo naredili dodatnih 25 μl mešanice PCR vsakega uspešno 
pomnoženega vzorca, za katere smo z istimi postopki, opisanimi v poglavju 3.2, izvedli 
reakcijo pomnoževanja. Tokrat smo na 1,5-odstotni agarozni gel nanesli 45 μl pomnožka 
PCR in ga ločevali 120 min v 0,5× pufru TBE pri napetosti 140 V (4 V/cm). Agarozne gele 
smo barvali po istem postopku, kot smo ga opisali v poglavju 3.3.3. Lise tarčnih pomnožkov 
PCR ustreznih dolžin smo iz agaroznega gela posamično izrezovali s sterilnim skalpelom. 
Če sta se v eni PCR pojavila dva ali več pomnožkov, smo izrezali vse dovolj medsebojno 
oddaljene fragmente tako, da ni prišlo do kontaminacije, ter jih v nadaljnjih postopkih 
obravnavali kot ločene vzorce. Za čiščenje DNK iz agaroznega gela smo uporabili komplet 
innuPREP DOUBLEpure Kit proizvajalca Analytik Jena AG (Jena, Nemčija). Skupno smo 
sekvencirali 827 vzorcev pomnoženih in na agaroznem gelu jasno ločenih fragmentov DNK. 
Pomnožke PCR vseh ektomikoriznih morfotipov smo sekvencirali z istim parom začetnih 
oligonukleotidov (ITS1f in ITS4; po Gardens in Bruns, 1993), kot smo jih uporabili že v 
PCR (Preglednica 2). 
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Fragmente DNA smo sekvencirali v obeh smereh (tj. po obeh verigah dvojne vijačnice 
DNK). Za sekvenciranje smo uporabili storitev komercialnega laboratorija za sekvenciranje 
(Macrogen Inc., Amsterdam, Nizozemska). 
3.4 LONČNI POSKUS 
Za lončni poskus smo sadike bele jelke pridobili iz drevesnice LIECO (Kalwang, Avstrija). 
Ob začetku lončnega poskusa so bile stare štiri mesece. Sadike bele jelke so bile vzgojene iz 
semena dveh provenienčnih območij, in sicer madžarske provenience Brasov ter nemškega 
provenienčnega območja avtohtone jelke. Na koreninskih sistemih desetih naključno 
izbranih sadik bele jelke iz pridobljene serije smo pred sajenjem sadik v lonce prisotnost 
morebitnih oziroma že iz drevesnice prisotnih kontaminantnih gliv preverili z morfološko in 
molekularno identifikacijo, ki smo jo opravili po postopkih, opisanih v podpoglavjih 3.2.3 
in 3.3. Na koreninskih sistemih smo v manjšem številu (ne več kot 10 % okuženih oziroma 
mikoriziranih drobnih korenin) potrdili prisotnost vrste Thelephora sp., ki je pogosto 
identificirana na ektomikoriznih sadikah gozdnega drevja, vzgojenega v drevesnicah (Lehto, 
1989, cit. po Flykt in sod., 2008; Tammi in sod., 2001, cit. po Flykt in sod., 2008; Kernaghan 
in sod., 2003, cit. po Flykt in sod., 2008; Menkis in sod., 2006, cit. po Flykt in sod., 2008). 
V lončnem poskusu smo za vse ponovitve in kontrole uporabili enoten substrat, ki smo ga 
pripravili glede na predlog drevesnice iz tujine, ki komercialno okužuje različne drevesne 
vrste z različnimi vrstami gomoljik (Christine Robin, Francija, osebna komunikacija). 
Substrat je mešanica črne šote (50 % v/v), vermikulita (33 % v/v), perlita (17 % v/v) in 
kamene moke (2 % v/v). Substrat smo pred dodajanjem spor namočili z destilirano vodo, 
izmerili pH in ga po potrebi z dodajanjem kamene moke uravnali na končno vrednost 7,0–
7,5. 
Za inokulacijo sadik bele jelke in vivo smo uporabili suspenzijo trosov v vodi. Suspenzijo 
smo pripravili iz zrelih trosnjakov treh vrst gomoljik T. melanosporum, T. borchii in T. 
aestivum. Pred pripravo suspenzije smo za vsak trosnjak z mikroskopskim preverjanjem 
lastnosti trosov in primerjavo z referenčno literaturo (Montecchi in Sarasini, 2000) potrdili 
morfološko vrsto. Trosnjake ustrezne vrste smo nato površinsko očistili in površinsko 
sterilizirali tako, da smo jih za 10 min namočili v 70-odstotni etanol, po 10 min smo etanol 
odlili ter trosnjake 20 min spirali pod tekočo vodo. Peridij ter vse makroskopsko vidne 
poškodbe smo odstranili z obrezovanjem. Da smo dobili želeno koncentracijo 2 g trosov 
izbranih gomoljik na posamezno sadiko, smo skupno 75 g trosnjakov v utežnem razmerju 
10 : 5 : 1 (T. aestivum : T. melanosporum : T. borchii) za posamezen lonec v predhodno 
steriliziranem mešalcu zmleli v manjši količini ultra čiste vode (Ultrapure Water, Mili-Q 
Water System), tako da smo trosnjake razbili na drobne dele in iz večine askov sprostili 
trose. Dobljeno zmes smo za pridobitev homogene redčitve dodatno mešali z ultra čisto 
vodo. Dobljeno homogeno mešanico smo dodali delu substrata za inokulacijo in najmanj 
eno uro intenzivno mešali, da smo dobili čim bolj homogeno razporeditev trosov v celotnem 
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substratu. V posamezen plastičen lonec dimenzije 52 cm × 38 cm × 50 cm smo posadili po 
25 sadik bele jelke. En lonec je predstavljal eno varianto, posamezne sadike v njem pa 
tehnične psevdoponovitve. V zastavljenem poskusu smo pripravili štiri variante, in sicer: (1) 
kontrola (substrat brez dodanih trosov in deževnikov); (2) varianta z dodanimi trosi 
gomoljik, a brez dodanih deževnikov; (3) varianta z dodanimi deževniki in substratom brez 
trosov in (4) varianta z dodanimi sporami gomoljik in deževniki. Deževnike smo v izbrani 
varianti loncev dodali po enem mesecu od začetne inokulacije sadik, pri čemer smo dodali 
po enega deževnika na sadiko bele jelke, torej skupno 25 deževnikov na lonec. Za deževnike 
smo uporabili vrsto Eisenia fetida, ki sodi med kultivirane vrste in je v velikih količinah 
preprosto komercialno dostopna. Pri inokulaciji z deževniki smo jih izbrali tako, da so bili 
vsi uporabljeni osebki približno enake velikosti. Med enoletnim poskusom smo lonce 
lončnega poskusa hranili v rastni komori v kontroliranih pogojih, in sicer sta se izmenjevala 
dnevni režim (polna svetloba, 16 ur, stalna temperatura 22 °C) ter nočni režim (tema, 8 ur, 
temperatura 15 °C). 
3.4.1 Ocena uspešnosti mikorizacije po postopku za certifikacijo mikoriziranih sadik 
Uspešnost mikorizacije smo ocenili po 6 mesecih in 12 mesecih od inokulacije z mešanico 
trosov. Za oceno smo v vsakem obdobju analizirali po 10 sadik bele jelke na varianto. Sadike 
smo v loncih izbrali naključno, jih previdno odstranili iz substrata in celotne koreninske 
sisteme najprej nežno oprali pod tekočo vodo, pri čemer smo pazili, da nismo poškodovali 
koreninskih vršičkov. Koreninske sisteme smo za oceno mikorizacije z gomoljikami ter za 
ugotavljanje prisotnosti in deleža kontaminantnih ECM-gliv morfološko analizirali z 
mikroskopom Olympus SHZ (Olympus, Tokio, Japonska). Ektomikorize smo identificirali 
po postopku, ki ga je opisal Agerer (2012), kvantifikacijo in uspešnost mikorizacije smo 
ocenili po izbranem protokolu. Med več primerljivimi protokoli ocenjevanja uspešnosti 
(Meotto in sod., 1995, cit. po Reyna in sod., 2001; Zambonelli in sod., 1993, cit. po Reyna 
in sod., 2001; Etayo in De Miguel, 1998, cit. po Reyna in sod., 2001; Fischer in Colinas, 
1996) smo se glede na zahtevnost in minimalno število potrebnih sadik odločili za postopek, 
ki sta ga opisala avtorja Fischer in Colinas (1996). Kakovost inokuliranih sadik, okuženih z 
izbrano vrsto mikorizne glive, je nujna za uspešno rast sadik in preživetje mikorizne glive 
tudi po presaditvi v nasad ali v gozdni prostor. Namen certifikacije mikorizacije inokuliranih 
sadik je zagotavljanje zadostne stopnje mikorizacije sadik, namenjenih prodaji, ob hkratnem 
zagotavljanju odsotnosti neželenih vrst mikoriznih gliv ter minimalnih standardov zdravja 
in razvitosti koreninskega sistema. Certifikacijo lahko na željo kupca oziroma uporabnika 
sadik izvedemo po zaključenem postopku mikorizacije in pred prodajo/oddajo sadik. 
Postopek poteka v več korakih ter vključuje reprezentativno vzorčenje sadik za analizo 
znotraj celotne mikorizirane serije, čiščenje in pripravo koreninskih sistemov za analizo, 
vizualno oceno zdravosti in razvitosti nadzemnih in podzemnih delov, mikroskopsko oceno 
mikoriziranosti vključno z oceno mikoriziranosti z želeno glivo ter odsotnost neželenih 
mikoriznih gliv in po potrebi molekularno identifikacijo gliv. Kot uspešno mikorizirane 
sadike štejejo tiste, ki so vse korake certifikacije uspešno prestale glede na zastavljene ciljne 
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vrednosti (Donnini in sod., 2014). Bistvena je seveda prisotnost želene ektomikorizne glive 
na koreninskem sistemu mikoriziranih sadik. Po minimalnih zahtevah ima sadika n vsaj 250 
zdravih drobnih korenin, vsaj 10-odstotno mikoriziranost drobnih korenin s ciljno vrsto 
mikorizne glive ter ne več kot 50-odstotne koreninskih vršičkov, koloniziranih s 
kontaminantnimi glivami. Omenjeni kriteriji se preverijo na vsaj 5 sadikah serije. Po 
dobljenih deležih analitiki izračunajo 95-odstotni interval zaupanja za celotno serijo 
inokuliranih sadik. Serija, primerna za certifikacijo, mora na koncu dosegati minimalne 
kriterije kakovosti sadik, znotraj serije morajo vse sadike imeti vsaj 10-odstotno kolonizacijo 
tarčne gomoljike ter hkrati ne več kot 50-odstotne kolonizacije vršičkov s kontaminantnimi 
glivami. Interval zaupanja celotne serije mora dosegati naslednja kriterija: vsaj 33-odstotna 
kolonizacija tarčne gomoljike in ne več kot 25-odstotna kolonizacija kontaminantnih gliv 
(Fischer in Colinas, 1996; Reyna in sod., 2001; Donnini in sod., 2014). Če serija sadik ne 
dosega katerega od naštetih kriterijev, primernost celotne serije za certifikacijo zavrnemo. 
Postopki certifikacije in minimalni kriteriji mikoriziranosti se pogosto razlikujejo glede na 
drevesnico, inokulirano drevesno vrsto in tarčno vrsto mikorizne glive. V postopek 
certifikacije se največkrat vključujejo sadike, mikorizirane s tržnimi vrstami gomoljik 
(Fischer in Colinas, 1996; Reyna in sod., 2001; Donnini in sod., 2014), redkeje, in zlasti v 
eksperimentalne namene, pa tudi z drugimi vrstami, na primer lisičkami, gobani itd. 
(Giomaro in sod., 2005). 
V tej študiji smo uspešnost mikorizacije in primernost sadik bele jelke za certifikacijo 
določili skladno s postopkom, ki sta ga opisala avtorja Fischer in Colinas (1996). Najprej 
smo celoten koreninski sistem sadike vzdolžno razdelili na pol in za nadaljnjo analizo 
naključno izbrali eno od polovic koreninskega sistema. Korenine izbrane polovice smo 
razrezali v 2- do 3-centimetrske vertikalne segmente ter jih enakomerno razporedili v posodo 
z destilirano vodo in mrežo velikosti 1 cm × 1 cm. Za oceno mikoriziranosti smo izbrali 
naključne kvadrate na mreži in znotraj vsakega kvadrata: (1) koreninske vršičke ločili v 
kategorije nemikorizni vršički (NM), koreninski vršički izbrane vrste iz rodu Tuber (T) in 
koreninski vršički, mikorizirani z drugimi vrstami ektomikoriznih gliv/kontaminantnimi 
glivami (C), ter (2) znotraj enega kvadrata prešteli vse kategorije iz točke (1). Stare 
koreninske vršičke smo umestili v kategorijo nemikorizni vršički. Koreninske vršičke 
znotraj kvadratov mreže smo preštevali, dokler nismo kategorizirali in skupno prešteli 250 
koreninskih vršičkov vseh kategorij skupaj. Na podlagi 250 preštetih koreninskih vršičkov 
smo izračunali delež koreninskih vršičkov iz rodu Tuber (Ptuber = T / 250) in tudi delež 
kontaminantnih gliv (Pkont. = C / 250). Iz izračunov smo določili tudi splošen mikorizacijski 
nivo ((Ptuber + Pkont.) * 100) in mikorizacijski nivo za gomoljike (Tuber) (Ptuber * 100). 
Kriterij učinkovitosti mikorizacije za gomoljike (vsi uporabljeni predstavniki iz rodu Tuber) 
smo ocenili ločeno za vsako analizirano sadiko bele jelke na podlagi kriterijev, ki sta jih 
opisala avtorja Fischer in Colinas (1996), skladno s katerimi je serija sadik zadovoljivo 
mikorizirana, če je minimalna mikorizacija z izbrano vrsto gomoljike vsaj 10-odstotna in 
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hkrati delež kontaminantnih gliv na nobeni od analiziranih sadik ne presega 50 % vseh 
koreninskih vršičkov. 
3.4.2 Molekularne analize 
Kot dopolnitev ocene uspešnosti mikorizacije smo posamezne morfološko različne 
ektomikorizne vršičke iz različnih časovnih obdobij analize in iz različnih variant loncev 
vključili v molekularno identifikacijo. DNK iz ECM-vršičkov smo ekstrahirali z DNeasy 
Plant Mini Kit (Qiagen, Hilden, Nemčija) po istem postopku, kot smo ga opisali v poglavju 
3.3.1. Za pomnoževanje regij ITS1, 5.8S in ITS2 v genomski DNK smo vzporedno uporabili 
glivno specifične začetne oligonukleotide ITS1f in ITS4 (White in sod., 1990; Gardens in 
Bruns, 1993) ter kombinacijo za gomoljike prirejenih začetnih oligonukleotidov ITS5 in 
ITS7 (Bertini in sod., 1999). Verižne reakcije PCR, v katerih smo uporabili kombinacijo 
začetnih oligonukleotidov ITS1f in ITS4, smo izvedli po postopku, opisanem v poglavju 
3.3.2, za kombinacijo ITS5 in ITS7 pa postopek Bertinija in sodelavcev (1999): v reakcijsko 
mešanico (20 μl) (Preglednica 3) smo dodali prepisni začetni oligonukleotid ITS5 
(Integrated DNA Technologies, Inc., ZDA) in protiprepisni začetni oligonukleotid ITS7 
(Integrated DNA Technologies, Inc., ZDA) (Preglednica 4) ter potrebne komponente 
reakcijske mešanice, kot jih navajamo v Preglednici 3. Verižno polimerizacijo smo izvedli 
v termostatu GeneAmp PCR System 9700 (Applied Biosystems, ZDA) po programu: 7 min 
začetna denaturacija pri 95 °C, ki ji je sledilo 32 ciklov 15 s pri 94 °C, 15 s pri 56 °C ter 40 s 
pri 72 °C, s končnim podaljševanjem 7 min pri 72 °C. Vzorce smo do uporabe shranili pri 
4 °C. 
Za vsako skupino PCR smo pripravili negativno kontrolno reakcijo, kjer smo ekstrahirano 
DNK nadomestili z ultra čisto vodo (Invitrogen, ZDA). 
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Preglednica 3: Koncentracija in količina komponent v mešanici za PCR. 
Table 3: Stock concentration and component volumes in a PCR mix. 
Komponenta Proizvajalec Koncentracija založne 
komponente 
Koncentracija 
























Novagen 0,04 U/µl  0,02 U/µl  10 
Ekstrahirana 
DNA 
 variira ng/µl  1 ng/µl  1 
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Preglednica 4: V mešanici za PCR uporabljeni začetni oligonukleotidi. 
Table 4: In a PCR mix used oligonucleotides. 







Bertini in sod., 1999 
Bertini in sod., 1999 
 
Pomnožke PCR smo iz agaroznega gela izrezali po istem postopku, kot je opisan v poglavju 
3.3.4., prav tako smo sekvenciranje izvedli po istem postopku, kot je opisan v omenjenem 
poglavju, le da smo pomnožke PCR, za katere smo izvedli verižno polimerizacijo s parom 
začetnih oligonukleotidov ITS5 in ITS7, tudi regije ITS v genomski rDNK sekvencirali z 
enakim parom (ITS5/ITS7). 
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3.5 BIOINFORMATIKA IN STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Dobljene kromatograme smo analizirali s programom Geneious 11.1.4 (Geneious, 2019; 
Kearse in sod., 2012), pri čemer smo nukleotidne baze, ki so imele verjetnost napake, večjo 
od 5 %, odrezali iz koncev dobljenih celotnih nukleotidnih zaporedij in s tem izboljšali 
statistično kakovost celotnega preostalega zaporedja. Nukleotidna zaporedja istega vzorca, 
dobljenega s sekvenciranjem pozitivne in negativne verige DNK, smo združili v t. i. kontige 
s programom Geneious ter ob uporabi algoritma De Novo Assembly (Geneious, 2019) in 
metode Geneious, ki je zaradi svojih statističnih postopkov najbolj ustrezala lastnostim 
nukleotidnih zaporedij ECM-gliv oziroma ribosomalne DNK, dobljenih s sekvenciranjem 
po Sangerju. Obdelane in okarakterizirane sekvence smo naložili v bazo GenBank pod števili 
MN265475–MN265819 ter za lončni poskus mikorizacije bele jelke pod števili MN270339–
MN270351 in MN270390–MN270412. 
V nadaljevanju smo za obdelavo dobljenih kontigov uporabili program Quimme, in sicer s 
q2-feature-classifier (Q2-feature-classifier, 2018), konkretno Naive Bayes classifier. Za 
klasifikacijo kontigov v programu Quimme smo uporabili dinamično bazo UNITE za 
identifikacijo gliv, ki za ločevanje nukleotidnih zaporedij regije ITS v rDNK v ločene 
taksone in na tem temelječo klasifikacijo gliv uporabi od 97- do 99-odstotno podobnost z 
nukleotidnimi zaporedji v bazi (UNITE Community, 2017). Za dobljene rezultate 
klasifikacije kontigov z nukleotidnimi zaporedji v bazi UNITE smo nato preverili raven 
zaupanja, pri čemer smo kot vstopni kriterij uporabili podobnosti nukleotidnih zaporedij z 
bazo: > 92-odstotna podobnost za nukleotidna zaporedja do nivoja rodu ter > 98-odstotna 
podobnost za nukleotidna zaporedja, klasificirana do nivoja vrste (Porass-Alfaro in sod., 
2014). Taksone, ki so se značilno razlikovali po zgoraj navedenih kriterijih, smo umestili v 
ločene operativne taksonomske enote (OTU – angl. operational taxonomic units) in jih v 
nadaljnjih analizah (statistika) obravnavali kot ločene vrste, ki v tem primeru temeljijo na 
molekularnem/filogenetskem konceptu vrste. 
Za analizo razlik v sestavi združb ECM-gliv med tremi različnimi vzorčnimi ploskvami smo 
uporabili permutacijsko multivariatno analizo varianc (PerMANOVA) ob pomoči Bray-
Curtisovega indeksa podobnosti (Bray in Curtis, 1957) (uporaba funkcije »vegdist«), pri 
čemer smo kot test statistične značilnosti razlik med ECM-združbami med vzorčnimi 
ploskvami uporabili Bonferronijev test (Bonferroni, 1936). Analizo PerMANOVA z 
Bonferronijevim testom smo naredili ob uporabi funkcije »adonis«. Razlike okoljskih 
spremenljivk med vzorčnimi ploskvami smo analizirali z enosmernim testom ANOVA. 
Vpliv abiotskih dejavnikov na združbe ECM-gliv smo ovrednotili in vizualizirali s 
kanonično korespondenčno analizo (CCA), ki temelji na unimodalnem odnosu vrst in 
okoljskih spremenljivk ter analizira odziv vrste na okoljske spremenljivke kot matematično 
poenostavitev, ki omogoča oceno velikega števila parametrov in identifikacijo majhnega 
števila koordinacijskih osi. Metoda je izredno robustna tudi takrat, kadar vrste izražajo 
bimodalne odzive ter imajo neenakomeren razpon ali maksimume vzdolž okoljskih 
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gradientov, zaradi česar je ta metoda velikokrat metoda izbora pri analizah večjega števila 
ekoloških spremenljivk (Braak in Šmilauer, 2002). Za izračune in vizualizacijo razlik v 
sestavi ECM-združb smo uporabili programski jezik R, različice 3.5.1, s paketoma »vegan« 
(Oksanen in sod., 2019) in »stats« (R Core Team, 2018). Vse naštete analize smo opravili 
na predhodno transformiranih podatkih o številčnosti posamezne vrste, ob uporabi 
Hellingerjeve metode, s funkcijo »decostand« v statističnem paketu »vegan« (Oksanen in 
sod., 2019). 
Za analizo razlik v številčnosti skupnih ECM-vrst med tremi vzorčnimi ploskvami smo 
uporabili multivariatne generalizirane linearne modele (MV – GLM-ji, Wang in sod., 2012) 
na Poissonovi porazdelitvi, pri čemer smo primerjali številčnost ECM-vrst, ki so se pojavile 
na vsaj dveh lokacijah. Multivariatne in prilagojene vrednosti P smo pridobili z Waldovim 
testom ter s permutacijskim testom Monte Carlo s 10.000 ponovitvami. Omenjene analize 
smo naredili s statističnim paketom »mvabund« (Wang in sod., 2012), vizualizacijo 
številčnosti ECM-vrst po proveniencah pa s paketom »ggplot2« (Wickham, 2016). 
Za primerjavo številčnosti eksploracijskih tipov po proveniencah smo ECM-vrste na podlagi 
literature (Agerer, 2001) razdelili v eksploracijske tipe, medtem ko smo razlike v številčnosti 
eksploracijskih tipov med proveniencami analizirali z enosmernim testom ANOVA 
(Shapiro-Wilkov test normalnosti – p > 0,05 in Bartlettov test enakosti varianc – p > 0,05) s 
Tukeyjevimi kontrasti. Analizo smo izvedli s statističnim paketom »stats« (R Core Team, 
2018) in »FSA« (Ogle in sod., 2018), vizualizacijo pa s paketom »ggplot2« (Wickham, 
2016). 
Razlike v sestavi ECM-združb med tremi različnimi vzorčnimi ploskvami smo analizirali z 
indeksi pestrosti, določenimi s Hillovimi števili (Hill, 1973). Za izračun indeksov pestrosti 
posamezne lokacije smo uporabili Hillovo število 0, ki predstavlja skupno število vrst, 
identificiranih v vzorcu, govorimo torej o pestrosti vrst v posameznem vzorcu; Hillovo 
število 2, ki predstavlja Simpsonov vzajemni indeks in ga lahko interpretiramo kot 
izenačenost vrst (višja je vrednost, večja je raznolikost); ter Hillovo število ∞, ki predstavlja 
inverzni Berger-Parkerjev indeks, ki ga interpretiramo kot dominanco vrst. Za analizo razlik 
indeksov pestrosti med tremi proveniencami smo uporabili enosmerni test ANOVA s 
Tukeyjevimi kontrasti kot post-hoc test, pri čemer smo predhodno preverili normalnosti 
porazdelitve s Shapiro-Wilkovim testom normalnosti porazdelitve podatkov (p > 0,05) ter z 
Bartlettovim testom, s katerim smo preverili enakost varianc (p > 0,05). 
Omenjene analize smo izvedli s statističnima paketoma »stats« (R Core Team, 2018) in 
»vegan« (Oksanen in sod., 2019), vizualizacijo rezultatov pa s statističnim paketom 
»ggplot2« (Wickham, 2016). 
Razlike v sestavi ECM-združb na mesečni časovni skali smo analizirali za posamezno 
provenienco z indeksi pestrosti, določenimi s Hillovimi števili (Hill, 1973). Tudi tokrat smo 
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uporabili Hillovo število 0 (pestrost vrst), Hillovo število 2 (Simpsonov vzajemni indeks) in 
Hillovo število ∞ (Berger-Parkerjev indeks). Za analizo razlik indeksov pestrosti po mesečni 
časovni skali na posamezni provenienci smo uporabili enosmerni test ANOVA in parni t-
test (Shapiro-Wilkov test normalnosti – p > 0,05 in Bartlettov test enakosti varianc – 
p > 0,05). Prav tako smo z enosmernim testom ANOVA in parnim t-testom analizirali 
razlike v deležu ECM-vršičkov na mesečni časovni skali za posamezno vzorčno ploskev. 
Analize smo naredili v statističnem paketu »stats« (R Core Team, 2018) in rezultate 
vizualizirali s statističnim paketom »plotly« (Sievert, 2018). 
Za analizo številčnosti ECM-taksonov na mesečni časovni skali smo uporabili generalizirane 
linearne modele (GLM) (Dobson, 1990), s testom ANOVA pa statistične značilnosti za 
variance. Ker se je na vzorčnih ploskvah pojavljalo sorazmerno veliko število ECM-
taksonov, smo jih razdelili v dve skupini: dominantne taksone, ki so se na posamezni ploskvi 
pojavili vsaj 10× znotraj dvoletnega vzorčenja in v vsaj 5 % vseh vzorcev, ter redkejše 
taksone, ki niso ustrezali kriteriju dominantnega taksona. Spremembe v številčnosti ECM-
taksonov, ki so ustrezali kriterijem dominantnega taksona, smo vizualizirali s statističnim 
programom »phyloseq« (McMurdie in Holmes, 2013), pri čemer smo podatke o številčnosti 
taksonov transformirali s funkcijo »transform_sample_counts« na podlagi številčnosti 
taksonov znotraj posameznega vzorca. 
Tudi za redkejše taksone smo v nadaljevanju preverili signifikantnost številčnosti z GLM in 
testom ANOVA. Za taksone, za katere smo potrdili značilne razlike med vzorčenji v 
različnih mesecih ali med različnimi proveniencami, smo njihovo številčnost po mesecih 
vizualizirali s paketom »ggplot2« (Wickham, 2016). 
Razlike v številčnosti eksploracijskih tipov na mesečni časovni skali smo za posamezno 
provenienco analizirali z enosmernim testom ANOVA s Tukeyjevimi kontrasti (»stats«, R 
Core Team, 2018). Spremembe v številčnosti pojavljanja eksploracijskih tipov smo na 
mesečni časovni skali vizualizirali s statističnim paketom »plotly« (Sievert, 2018). 
Za podatke, dobljene iz lončnega poskusa mikorizacije bele jelke, smo najprej preverili 
normalno porazdelitev (Shapiro-Wilkov test) in homogenost varianc (Bartlettov test). 
Statistično značilne razlike deležev mikoriziranosti koreninskih vršičkov med posameznimi 
variantami smo ovrednotili z enosmernim testom ANOVA s Tukeyjevimi kontrasti. 
Dobljene rezultate smo analizirali s paketom »stats« (R Core Team, 2018) in vizualizirali s 
paketom »ggplot2« (Wickham, 2016). 
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4 REZULTATI 
4.1 TIPI EKTOMIKORIZE BELE JELKE – OPISI IN POJAVLJANJE 
Po koncu vzorčenja na mesečni ravni, od marca do oktobra/novembra v letih 2016 in 2017, 
smo na treh različnih vzorčnih ploskvah na podlagi morfološko-anatomskih opisov določili 
63 različnih ECM-morfotipov. Morfološko identificirani tipi ektomikorize so pripadali 32 
različnim rodovom gliv in so tvorili simbiozo z belo jelko. V kombinaciji s sekvenciranjem 
jedrne rDNK smo identificirali skupno 86 ECM-OTU-jev. 
Poznavanje ECM-simbiontov bele jelke je slabo, morfoloških opisov pa je v literaturi malo, 
zato smo pripravili morfološko-anatomske opise ECM-morfotipov bele jelke in/ali OTU-
jev, ki so se na vzročnih ploskvah pojavili v več kot 1-odstotnem deležu. 
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4.1.1 Amanita rubescens (Pers.) + Abies alba (Mill.) 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   ravna do upognjena, apeksi ponekod zoženi 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 10 mm 
Premer osi:   glavna os od 0,5 do 0,7 mm, stranska os do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  rjavo-rdečkasta 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife, rizomorfi 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   zvezdasti, tip G (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   zvezdasti, tip G (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene, hialine 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 1: (A) Tip ektomikorize Amanita rubescens (Pers.) + Abies alba (Mill.), (B) zvezdasti tip plašča, značilen 
za Amanita rubescens (Pers.) + Abies alba (Mill.). 
Figure 1: (A) Ectomycorrhizal type Amanita rubescens (Pers.) + Abies alba (Mill.), (B) star-like mantle, 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265475–MN265481 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,3–99,6 % 
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4.1.2 Amphinema byssoides (Pers.) J. Erikss. + Abies alba (Mill.) 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   bombažasta 
Dolžina:   do 3 mm 
Premer osi:   do 0,3 mm 
Obarvanost plašča:  rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejša – rumena do bela 
Izhajajoči elementi:  hife, rizomorfi 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane z zaponko, tankostene, posamezne hife obarvane 
Rizomorfi:  nediferenciran, tip A (Agerer, 2012) 
Anastomoze:  kontaktne ali anastomoze s septo, tip D1 ali D2 (Agerer, 2012) 
Cistidiji:  prisotni, ščetinasti, tip A(Agerer, 2012) 
   
Slika 2: (A) Tip ektomikorize Amphinema byssoides (Pers.) J. Erikss. + Abies alba Mill., (B) zunanje plasti 
plašča, (C) septirane hife z zaponkami, vidne so anastomoze. 
Figure 2: (A) Ectomycorrhizal type Amphinema byssoides (Pers.) J. Erikss. + Abies alba Mill.., (B) outer 
mantle, (C) septated hyphae with clamps, anastomoses are visible.
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN264–MN265490 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  96,5–99,9 % 
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4.1.3 Cenoccocum geophilum Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   enostavno 
Oblika:   ravna 
Površina:   gladka 
Dolžina:   do 2 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  črna 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   zvezdasti, tip G (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   zvezdasti, tip G (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   pogoste, septirane brez zaponk, melanizirane 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  kontaktni tip, tip D1 ali D2 (Agerer, 2012) 
Cistidiji:  nismo opazili 
Sklerociji:  niso bili vidni 
 
Slika 3: Tip ektomikorize Cenoccocum geophilum Fr. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
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4.1.4 Clavulina corralloides (L.) J. Schröt. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 10 mm 
Premer osi:   glavna os do 0,7 mm, stranska os od 0,3 do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  svetlo oker 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča, z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča, z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, z zaponko, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  med sredinskimi deli hif, tip A1 (Agerer, 2012) 
Cistidiji:  različnih oblik 
  
Slika 4: (A) Tip ektomikorize Clavulina corralloides (L.) J. Schröt. + Abies alba Mill., (B) notranje plasti 
plašča. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265492–MN265518 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  97,8–99,9 %
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4.1.5 Clavulina sp. J. Schröt. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 15 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  svetlo oker 
Obarvanost apeksa:  svetlejša, bela 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča, z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča, z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, z zaponko, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 5: Tip ektomikorize Clavulina sp. J. Schröt. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265491 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  96,2 %
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4.1.6 Elaphomyces granulatus Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   gladka, bleščeča 
Dolžina:   do 10 mm 
Premer osi:   do 0,4 mm 
Obarvanost plašča:  oker ali rjava 
Obarvanost apeksa:  ponekod svetlejša do bela 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   psevdoparenhimatski, tip M (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   psevdoparenhimatski, tip M (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 6: (A) Tip ektomikorize Elaphomyces granulatus Fr. + Abies alba Mill., (B) značilne zunanje plasti 
plašča. 
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Nahajališče:  Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   preplet subalpinske humidne in subpanonske kontinentalne klime  
Tip tal:  distična rjava tla 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265528 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,9 %
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4.1.7 Inocybe assimilata (Britzelm.) Sacc. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 15 mm 
Premer osi:   od 0,3 do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  bež do bela 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 7: Tip ektomikorize Inocybe assimilata (Britzelm.) Sacc. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265538–MN265544 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  94,6–99,9 %
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4.1.8 Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna 
Površina:   gladka z delci zemlje 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   od 0,3 do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  oranžna, starejši deli zeleni 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
Opombe:  vidne laticifere, napolnjene z oranžnim mlečkom 
 
Slika 8: Tip ektomikorize Lactarius salmonicolor R. Heim & Leclair + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima:   zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265578–MN265582 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  94–99,5 %
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4.1.9 Lactarius subdulcis (Pers. Ex. Fr.) Gray + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   gladka do zrnata 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   od 0,2 do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  rjavo-oranžna 
Obarvanost apeksa:  svetlejša 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip L (Agerer, 
2012) 
Notranji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip L (Agerer, 
2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   izhajajoče, septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
Opombe:   vidne laticifere 
  
Slika 9: (A) Tip ektomikorize Lactarius subdulcis (Pers. Ex. Fr.) Gray + Abies alba Mill., (B) 
psevdoparenhimatski tip plašča. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje, preplet subalpinske humidne in 
subpanonske kontinentalne klime 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265564–MN265577 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  93,7–99,6 %
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4.1.10 Lactarius tabidus (Fr.) Kuntze + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   zverižena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   od 0,2 do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  svetlo rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejša 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip P (Agerer, 
2012) 
Notranji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip P (Agerer, 
2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   izhajajoče, septirane, z odebeljeno celično steno 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
Nahajališče:  Lehen na Pohorju 
Številka vnosa sekvence v GenBank: MN265593–MN265597 
  
Slika 10: (A) Tip ektomikorize Lactarius tabidus (Fr.) Kuntze + Abies alba Mill., (B) zunanje in notranje plasti 
plašča. 
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Nahajališče:  Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: preplet subalpinske humidne in subpanonske kontinentalne klime 
Tip tal:  rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265593–MN265597 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  95–99,7 %
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4.1.11 Lactifluus vellerus (Fr.) Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 15 mm 
Premer osi:   glavna os do 10 mm, stranska od 0,2 do 0,4 mm 
Obarvanost plašča:  svetlo rjava 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   izhajajoče, septirane, tankostene, nekatere kodraste 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
Nahajališče:  Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno alpsko podnebje, preplet subalpinske humidne in 
subpanonske kontinentalne klime 
Tip tal:  distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265593–MN265597 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  95–98,7 %
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4.1.12 Neoboletus erythropus (Pers.) + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 10 mm 
Premer osi:   glavna os do 0,7 mm, stranska do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  temno rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejša, svetlo rjava do oranžna 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 11: Tip ektomikorize Neoboletus erythropus (Pers.) + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Lehen na Pohorju, Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno alpsko podnebje, preplet subalpinske humidne in 
subpanonske kontinentalne klime 
Tip tal:  distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na dolge razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265809–MN265815 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  98,9–99,9 %
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4.1.13 Russula badia Beeli + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 8 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  oker-rjava, bleščeča 
Obarvanost apeksa:  rjava ali bela 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča, tip M (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča, tip M (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   izhajajoče, septirane 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 12: Tip ektomikorize Russula badia Beeli + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265655–MN265665 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  94,9–99,9 %
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4.1.14 Russula chloroides (Krombh.) Bres. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 8 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  cistidiji 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  stekleničasti, tip D (Agerer, 2012) 
 
Slika 13: Tip ektomikorize Russula chloroides (Krombh.) Bres. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje, zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265643–MN265654 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  93–99,9 %
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4.1.15 Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   do 0,3 mm 
Obarvanost plašča:  oker, bela 
Obarvanost apeksa:  bela 
Izhajajoči elementi:  hife, cistidiji 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  stekleničasti, tip D (Agerer, 2012) 
 
Slika 14: Tip ektomikorize Russula cyanoxantha (Schaeff.) Fr. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265612–MN265614 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,9 %
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4.1.16 Russula delica Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 7 mm 
Premer osi:   glavna os od 0,3 do 0,7 mm, stranska od 0,4 do 0,6 mm 
Obarvanost plašča:  temno rjava 
Obarvanost apeksa:  ista ali svetlejša 
Izhajajoči elementi:  hife, cistidiji, rizomorfi 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, z zaponko, delno zakrivljene in obarvane 
Rizomorfi:  delno diferencirani, celice delno obarvane, tip B (Agerer, 2012) 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  stekleničasti, tip O ali D (Agerer, 2012) 
 
Slika 15: Tip ektomikorize Russula delica Fr. + Abies alba Mill. 








Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje, zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265674–MN265679 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  94,4–98,1 %
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4.1.17 Russula heterophylla (Fr.) Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   do 0,7 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  ista ali svetlejša 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili (Agerer, 2012) 
  
Slika 16: (A) Tip ektomikorize Russula heterophylla (Fr.) Fr. + Abies alba Mill., (B) plektenhimatski tip plašča. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265625–MN265628 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,8–99,9 %
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4.1.18 Russula illota Romagn. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   glavna os do 1 mm, stranska do 0,7 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča s krožno obliko, tip A (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča s krožno obliko, tip A (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 17: (A) Tip ektomikorize Russula illota Romagn. + Abies alba Mill., (B) plektenhimatski plašč. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265668–MN265672 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  93,2–99,9 %
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4.1.19 Russula ochroleuca Pers. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   bradavičasta 
Dolžina:   do 7 mm 
Premer osi:   glavna os do 0,8 mm, stranska do 0,6 mm 
Obarvanost plašča:  temno oker, z rumenimi pegami, starejši deli temno zeleni 
Obarvanost apeksa:  ista ali svetlejša 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip O (Agerer, 
2012) 
Notranji sloj:  psevdoparenhimatski tip plašča s kotnimi celicami, tip O (Agerer, 
2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife: septirane, tankostene, delno zavite in kodraste, nekatere rahlo 
obarvane 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  tip D1 ali D2 (Agerer, 2012) 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 18: (A) Tip ektomikorize Russula ochroleuca Pers. + Abies alba Mill., (B) psevdoparenhimatski tip 
plašča. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265629–MN265642 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  94,2–99,7 %
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4.1.20 Russula nigricans Fr. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno, občasno dihotomno razraščanje 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 7 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  temno oker 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  cistidiji 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 19: Tip ektomikorize Russula nigricans Fr. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265601–MN265611 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,8–99,9 %
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4.1.21 Russula turcii Bres. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   enostavno 
Oblika:   ravna 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 3 mm 
Premer osi:   do 0,7 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  svetlejša do bela 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča, tip M (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča, tip M (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 20: Tip ektomikorize Russula turci Bress. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje, zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265615–MN265622 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  93,2–99,8 %
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4.1.22 Sebacina epigaea (Berk. & Broome) Neuhoff + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   enostavno ali monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna 
Površina:   zrnata do bombažasta 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   glavna os od 0,5 do 0,7 mm, stranska od 0,3 do 0,4 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  svetlejša do bela 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene, nekatere kodraste 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 21: (A) Tip ektomikorize Sebacina epigeae (Berk. & Broome) Neuhoff + Abies alba Mill., (B) kodraste 
hife tipa ektomikorize Sebacina epigaea. 
Figure 21: (A) Ectomycorrhizal type Sebacina epigeae (Berk. & Broome) Neuhoff + Abies alba Mill. (B) curly 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265695–MN265704 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  93,8–99,9 %
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4.1.23 Sebacina incrustans (Pers.) Tul. & C. Tul. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   gladka do zrnata 
Dolžina:   do 12 mm 
Premer osi:   glavna os do 0,8 mm, stranska 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  oker 
Obarvanost apeksa:  svetlejša do bela 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:  plektenhimatski tip plašča z želatinoznim matriksom (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 22: (A) Tip ektomikorize Sebacina incrustans (Pers.) Tul. & C. Tul. + Abies alba Mill., (B) 
plektenhimatski tip plašča. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje, zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265708–MN265715 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  98,3–99,9 %
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4.1.24 Terfezia sp. (Tul. & C. Tul.) Tul. & C. Tul. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna 
Površina:   bombažasta 
Dolžina:   do 5 mm 
Premer osi:   do 0,3 mm 
Obarvanost plašča:  rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejša 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 23: Tip ektomikorize Terfezia sp (Tul. & C. Tul.) Tul. & C. Tul. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265716–MN265718 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,9 %
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4.1.25 Thelephora wakefieldiae Zmitr. + Abies alba Mill. (staro ime Tomentella 
sublilacina) 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   vlaknasta 
Dolžina:   do 15 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  temno rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejši z gostim prepletom hif 
Izhajajoči elementi:  hife 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   izhajajoče, septirane, z zaponko ter tanko celično steno 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
   
Slika 24: (A) Tip ektomikorize Thelephora wakefieldiae Zmitr. + Abies alba Mill., (B) notranji 
plektenhimatski tip plašča, (C) zunanji psevdoparenhimatski tip plašča. 
Figure 24: (A) Ectomycorrhizal type Thelephora wakefieldiae Zmitr. + Abies alba Mill. (B) inner 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na kratke razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265754–MN265767 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  95,7–99,5 %
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4.1.26 Tomentella stuposa (Link) Stalpers + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-piramidalno 
Oblika:   ravna 
Površina:   bombažasta 
Dolžina:   do 20 mm 
Premer osi:   glavna os do 0,7 mm, stranska do 0,4 mm 
Obarvanost plašča:  temno rjava do črna 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife, rizomorfi 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   psevdoparenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, z zaponko, nekatere obarvane, s tanko celično steno 
Rizomorfi:  nediferenciran, tip A (Agerer, 2012) 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 25: Tip ektomikorize Tomentella stuposa (Link) Stalpers + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265722–MN265735 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  97,9–99,9 %
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4.1.27 Tricholoma virgatum (Fr.) P. Kumm. + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna 
Površina:   vlaknasta 
Dolžina:   do 3 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  rjava, bleščeča 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  hife, rizomorfi 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, tankostene 
Rizomorfi:  nedefirencirani, tip B (Agerer, 2012) 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  suličasti, tip O (Agerer, 2012) 
 
Slika 26: Tip ektomikorize Tricholoma virgatum (Fr.) P. Kumm. + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na srednje razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265777–MN265778 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  95,4–99,9 %
86 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
4.1.28 Tylospora fibrillosa (Burt) Donk + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   monopodialno-pinatno 
Oblika:   ravna do upognjena 
Površina:   gladka 
Dolžina:   do 15 mm 
Premer osi:   do 0,8 mm 
Obarvanost plašča:  rjava 
Obarvanost apeksa:  svetlejša do svetlo rjava do bela 
Izhajajoči elementi:  hife, cistidiji 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   septirane, z zaponko, tankostene, nekatere rahlo obarvane 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  na sredini med hifnimi celicami, tip A1 (Agerer, 2012) 
Cistidiji:  nismo opazili 
 
Slika 27: Tip ektomikorize Tylospora fibrillosa (Burt) Donk + Abies alba Mill. 
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Nahajališče:  Jelovški boršt, Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno celinsko do zmerno alpsko podnebje 
Tip tal:  rjava pokarbonatna tla, distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  kontaktni eksploracijski tip 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265783–MN265790 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  97,2–99,9 %
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4.1.29 Xerocomellus pruinatus (Fr. & Hök) Šutara + Abies alba Mill. 
Morfološke značilnosti mikoriznega sistema: 
Razraščanje:   enostavno ali nepravilno pinatno 
Oblika:   upognjena 
Površina:   zrnata 
Dolžina:   do 10 mm 
Premer osi:   do 0,5 mm 
Obarvanost plašča:  oker bleščeča, starejši deli sivo bleščeči 
Obarvanost apeksa:  ista 
Izhajajoči elementi:  nismo opazili 
Anatomske značilnosti plašča: 
Zunanji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Notranji sloj:   plektenhimatski tip plašča (Agerer, 2012) 
Anatomija izhajajočih elementov: 
Hife:   nismo opazili 
Rizomorfi:  nismo opazili 
Anastomoze:  nismo opazili 
Cistidiji:  nismo opazili 
  
Slika 28: Tip ektomikorize Xerocomellus pruinatus (Fr. & Hök) Šutara + Abies alba Mill. Levo: starejši 
ektomikorizni sistem. 
Figure 28: Ectomycorrhizal type Xerocomellus pruinatus (Fr. & Hök) Šutara + Abies alba Mill.. Left: older 
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Nahajališče:  Ljubelj, Lehen na Pohorju 
Ekologija tipa: 
Klima: zmerno alpsko podnebje, preplet subalpinske humidne in 
subpanonske kontinentalne klime 
Tip tal:  distična rjava tla, rendzina 
Tip gozda:  jelov gozd s praprotmi 
Eksploracijski tip:  eksploracijski tip na dolge razdalje 
Številka vnosa sekvence v GenBank:  MN265791–MN265801 
Primerjava podobnosti sekvenc z bazo:  99,7–99,9 %
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4.2 ABIOTSKI DEJAVNIKI OKOLJA 
V nadaljevanju smo zbrali rezultate temperaturnih meritev zraka (Preglednica 5) in 
pedoloških analiz tal (Preglednica 6) za posamezno vzorčno ploskev. 
Analiza mesečne količine padavin je pokazala razlike v okoljskih parametrih med vzorčnimi 
ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Z enosmernim testom ANOVA 
nismo uspeli potrditi statistično značilne razlike v povprečnih mesečnih temperaturah med 
vzorčnimi ploskvami. So pa rezultati istega testa pokazali statistično značilno razliko v 
mesečni količini padavin med vzorčnimi ploskvami (Preglednica 5). 
Z enosmernim testom ANOVA smo potrdili, da se vzorčne ploskve Jelovški boršt, Ljubelj 
in Lehen na Pohorju statistično značilno razlikujejo v vseh merjenih pedoloških parametrih, 
razen v rastlinam dostopnem fosforju, ki je edini pedološki parameter, ki se med vzorčnimi 
ploskvami ne razlikuje statistično značilno (Preglednica 6). Vzorčna ploskev Lehen na 
Pohorju je v primerjavi z drugima ploskvama hranilno najbolj bogata ploskev, s statistično 
značilno višjo količino organskega ogljika (org_C), skupnega dušika (skupni_N), rastlinam 
dostopnega kalija (K) in magnezija (Mg). Tudi po teksturi vzorčna ploskev Lehen na Pohorju 
izstopa z najvišjo količino peska in glinasto ilovico kot teksturnim razredom. 
Preglednica 5: Povprečne letne temperature zraka na 2 m ter povprečne letne količine padavin za vzorčne 
ploskve Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Razlike v povprečnih mesečnih temperaturah in mesečni 
količini padavin med vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju smo analizirali z 
enosmernim testom ANOVA (p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*). 
Table 5: Mean annual air temperature at 2 m and mean annual precipitation for sampling plot Jelovški boršt, 
Ljubelj in Lehen and Pohorju. Differences in mean monthly temperature and in monthly precipitation between 
sampling plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen na Pohorju were analysed with one-way ANOVA (p < 0,001 
***, p < 0,01 **, p < 0,05 *). 





/ 0,087 < 0,001*** 
Jelovški boršt 2016 13,63 109,73 
 2017 14,82 116,06 
Ljubelj 2016 12,85 139,72 
 2017 13,46 159,27 
Lehen na Pohorju 2016 13,01 123,24 
 2017 12,87 102,30 
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Preglednica 6: Rezultati pedološke analize tal vzorčnih ploskev Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju ter 
rezultati statistične primerjave pedoloških parametrov med vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in 
Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA, p < 0,001***, p < 0,01**, p < 0,05*). 
Table 6: Pedological analyses results of sampling plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen na Pohorju and 
statistical analyses results of pedological parameters between sampling plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen 
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4.2.1 Časovne spremembe abiotskih dejavnikov 
Na vseh treh vzorčnih ploskvah smo merili nihanje temperature (Slika 29) in mesečne 
količine padavin (Slika 30), ki smo jih kot (so)spremenljivke uporabili pri analizi časovne 
spremembe pestrosti, izenačenosti in dominance združb ECM-gliv, spremembe deleža 
kolonizacije ECM-gliv koreninskih vršičkov, spremembe v sestavi združb ECM-gliv in 
dinamike pojavljanja eksploracijskih tipov med letom. 
 
Slika 29: Povprečna mesečna temperatura med sezono (meseci vzorčenja) za vzorčne ploskve Jelovški boršt, 
Ljubelj in Lehen na Pohorju. Podatke za vsako vzorčno leto smo prikazali ločeno (2016, 2017). 
Figure 29: Mean annual temperature, through the growing season per sampling plot Jelovški boršt, Ljubelj and 
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Slika 30: Mesečna količina padavin (mm), prikazana na časovni skali, pri čemer smo leti 2016 in 2017 prikazali 
ločeno. Prikazane so mesečne količine padavin za vzorčne ploskve Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. 
Figure 30: Monthly precipitation at timescale per sampling plot Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen na Pohorju. 
Data per individual year (2016 and 2017) are represented separately. 
4.3 ANALIZA RAZLIK V SESTAVI EKTOMIKORIZNIH ZDRUŽB MED VZORČNIMI 
PLOSKVAMI 
Razlike v sestavi združb ECM-gliv smo analizirali z analizo PerMANOVA na Bray-
Curtisovem indeksu podobnosti, ki je pokazal na statistično značilne razlike v sestavi združb 
ECM-gliv med posameznimi vzorčnimi ploskvami (PerMANOVA, p = 0,0012**). Vpliv 
abiotskih dejavnikov na sestavo združb na vzorčnih ploskvah smo v nadaljevanju ovrednotili 
s kanonično korespondenčno analizo (CCA). 74,91 % variabilnosti znotraj združbe ECM-
gliv je pojasnjenih s prvima dvema osema ordinacije CCA. V analizo CCA smo zajeli 
nadmorsko višino vzorčne ploskve, talne lastnosti (pH, organski ogljik, skupni dušik, 
rastlinam dostopni kalij, fosfor in magnezij ter teksturne lastnosti tal) ter vremenske podatke 
(povprečna mesečna temperatura zraka in mesečna količina padavin). Z analizo CCA smo 
potrdili rezultate enosmernega testa ANOVA (Preglednica 6) ter hkrati rezultate analize 
PerMANOVA, ki je pokazala statistično značilne razlike v sestavi združb ECM-gliv.
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Potrdili smo statistično značilen vpliv abiotskih dejavnikov na spremembe v sestavi združbe 
ECM-gliv med vzorčnimi ploskvami. Na ordinaciji CCA je vidna korelacija ECM-združbe 
vzorčne ploskve Lehen na Pohorju s hranilno bogatejšo prstjo ter teksturno gledano bolj 
peščenimi tlemi. Združbe ECM-gliv na vzorčni ploskvi Jelovški boršt korelirajo z višjim 
pH-jem in bolj glinenimi tlemi, medtem ko so združbe ECM-gliv na Ljubelju povezane z 
višjo nadmorsko višino, več padavinami ter s hranilno revnejšimi tlemi (Slika 31). 
Z analizo CCA smo ovrednotili tudi vpliv abiotskih dejavnikov na pojavljanje 
reprezentativnih taksonov ECM-gliv. 74,91 % variabilnosti znotraj združbe ECM-gliv je 
pojasnjenih s prvima dvema osema ordinacije CCA. V analizo CCA smo zajeli nadmorsko 
višino vzorčne ploskve, talne lastnosti (pH, organski ogljik, skupni dušik, rastlinam dostopni 
kalij, fosfor in magnezij ter teksturne lastnosti tal) in vremenske podatke (povprečna 
mesečna temperatura zraka in mesečna količina padavin). Na ordinaciji CCA so se taksoni 
ECM-gliv združili v štiri skupine. Prva skupina taksonov ECM-gliv korelira z višjo 
nadmorsko višino, revnejšo prstjo in večjo količino mesečnih padavin. V skupino se uvrščajo 
Butyriboletus subappendiculatus, Russula brevipes, Imleria baida, Clavulina sp., Russula 
fellea, Sebacina pallida, Russula amethystina, Russula chloroides, Russula sp. in Amanita 
rubescens (Slika 32). Druga skupina taksonov na ordinaciji CCA korelira z večjimi 
vrednostmi rastlinam dostopnega magnezija in kalija v tleh, z večjo količino organskega 
ogljika ter skupnega dušika v tleh in z bolj peščeno prstjo. Reprezentativni taksoni ECM-
gliv te skupine so Lactarius tabidus, Russula rosea, Elaphomyces granulatus in 
Xerocomellus chrysenteron (Slika 32). Tretjo skupino taksonov ECM-gliv predstavljajo 
Inocybe fuscidula, Amanita gemmata, Terfezia sp., Inocybe assimilata, Russula heterophyla, 
Tomentella badia in Cortinarius riederi. Omenjena skupina taksonov ECM-gliv korelira z 
višjim talnim pH-jem in vzorčno ploskvijo Jelovški boršt (Slika 31). V četrto skupino 
taksonov ECM-gliv so združeni taksoni, ki se pojavljajo na vseh treh vzorčnih ploskvah ter 
ne kažejo značilne korelacije z abiotskimi dejavniki. Na ordinaciji CCA (Slika 32) so 
prikazani okoljski dejavniki, ki statistično značilno vplivajo na sestavo združb in pojavljanje 
taksonov ECM-gliv (p < 0,05), ter tisti taksoni ECM-gliv, ki se umeščajo v skupino 60 % 
najpogostejših taksonov ECM-gliv in hkrati v skupino 70 % taksonov ECM-gliv z najboljšo 
prilagoditvijo osem CCA. 
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Slika 31: Ordinacija CCA (kanonična korespondenčna analiza) združb ECM-gliv na vzorčnih ploskvah 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Prva os CCA pojasni 45,30 % variabilnosti znotraj združb ECM-
gliv, druga os CCA pa 29,61 % variabilnosti. Točke na grafu predstavljajo združbe ECM-gliv v posameznem 
vzorcu prsti. Statistično značilni (p < 0,05) okoljski vektorji so na ordinaciji CCA prikazani s puščicami. 
Figure 31: CCA ordination (canonical correspondence analysis) ECM fungal community from sampling plots 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Axis 1 explains 45,30 % variability inside the community ECM 
fungi, meanwhile CCA axis 2 explains 29,61 % of variability. Points on the graph represent ECM fungal 
communities from individual soil sample. Statistically significant (p < 0,05) environmental vectors are 
represented with arrows.  
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Slika 32: Ordinacija CCA (kanonična korespondenčna analiza) ECM-glivnih taksonov na vzorčnih ploskvah 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Prva os CCA pojasni 45,30 % variabilnosti pojavljanja ECM-
glivnih taksonov, druga os CCA pa pojasni 29,61 % variabilnosti. Na grafu so prikazane vrste, ki spadajo med 
60 % najpogostejših taksonov ECM-gliv ter med 70 % taksonov ECM-gliv z najboljšo prilagoditvijo osem 
CCA. Statistično značilni (p < 0,05) okoljski vektorji so na ordinaciji CCA prikazani s puščicami. 
Figure 32: CCA ordination (canonical correspondence analysis) of ECM fungal taxon from sampled plot 
Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen na Pohorju. CCA axis 1 explains 45,30 % variability of ECM fungal taxon 
occurrence, meanwhile CCA axis 2 explains 29,61 % of variability. On the graph, 60 % of most abundant ECM 
taxons are represented, and which are in 70 % of ECM fungal taxon with the best axis fit. Statistically 
significant (p < 0,05) environmental vectors are represented with arrows.  
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4.4 ANALIZA INDEKSOV PESTROSTI EKTOMIKORIZNIH ZDRUŽB  
MED VZORČNIMI PLOSKVAMI 
Rezultati primerjave indeksov pestrosti ECM-združb med tremi vzorčnimi ploskvami so 
pokazali največjo statistično značilno vrstno pestrost ECM-združb na vzorčni ploskvi 
Jelovški boršt (ANOVA, p = 0,0001), medtem ko se ECM-združbe vzorčnih ploskev Ljubelj 
in Lehen na Pohorju v pestrosti ECM-vrst med seboj ne razlikujejo (ANOVA, p = 0,8365) 
(Slika 33). Hkrati smo opazili statistično značilno največjo izenačenost ECM-vrst na vzorčni 
ploskvi Jelovški boršt (ANOVA, p < 0,0295), medtem ko se izenačenost vrst med 
ploskvama Ljubelj in Lehen na Pohorju ne razlikuje (ANOVA, p = 0,1899). Največjo 
dominanco ECM-vrst smo ugotovili za združbo ECM-gliv na ploskvi Lehen na Pohorju, 
vendar se ta statistično značilno razlikuje le od združbe na ploskvi Jelovški boršt (ANOVA, 
p = 0,0004), ne pa tudi od združbe na ploskvi Ljubelj (ANOVA, p = 0,1507). Hkrati se 
dominanca vrst ECM-združbe ploskve Ljubelj statistično značilno ne razlikuje od ECM-
združbe ploskve Jelovški boršt (ANOVA, p = 0,139). 
Izhajajoč iz primerjave diverzitetnih indeksov med vzorčnimi ploskvami smo ugotavljali, ali 
indeksi pestrosti združb ECM-gliv korelirajo tudi z abiotskimi dejavniki. Korelacije smo 
ovrednotili s Spearmanovim korelacijskim koeficientom. Rezultati analize kažejo statistično 
značilno negativno korelacijo pestrosti, izenačenosti in dominance ECM-vrst s količino 
rastlinam dostopnega magnezija ter nadmorsko višino. Hkrati indeksi pestrosti ECM-glivnih 
združb statistično značilno pozitivno korelirajo s pH tal, količino gline v tleh in deležem 
ECM-vršičkov (Slika 34). 
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Slika 33: Povprečna alfa diverziteta s ± standardnimi odkloni ektomikoriznih gliv, prikazana kot pestrost vrst 
(Hillovo število 0), izenačenost vrst (Hillovo število 2) in dominanco vrst (Hillovo število ∞) (Hill, 1973). 
Rezultati kažejo statistično značilno razliko v vrstni pestrosti ECM-združb (p = 0,0001), izenačenosti ECM-
vrst (p < 0,0295) in dominanci ECM-vrst (p = 0,0004) med vzorčnimi ploskvami (test ANOVA). Različne črke 
označujejo statistično značilno različne rezultate (Tukeyjev test HSD, p < 0,05). 
Figure 33: Ectomycorrhizal fungal mean alpha diversity with ± standard deviation, represented as species 
diversity (Hill's number 0), evenness (Hill's number 2) and dominance (Hill's number ∞) (Hill, 1973). Results 
shown statistically significant differences in ECM species diversity (p = 0,0001), evenness (p <0,0295) and 
species dominance (p = 0,004) between sampled plots (ANOVA). Different letters mark statistically significant 
different results (Tukey HSD test, p < 0,05).  
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Slika 34: Spearmanov korelacijski koeficient indeksov pestrosti ECM-glivnih združb z abiotskimi dejavniki. 
Statistično neznačilni korelacijski koeficienti so označeni z belo barvo. 
Figure 34: Spearman correlation coefficient of ECM fungal diversity indices with abiotic factors. Statistically 
insignificant correlation coefficients are marked with white colour. 
4.5 RAZLIKE V ŠTEVILČNOSTI TAKSONOV EKTOMIKORIZNIH GLIV  
MED VZORČNIMI PLOSKVAMI 
Med 86 identificiranimi taksoni ECM-gliv, ki so se pojavljali v simbiozi z navadno jelko, je 
le 37 taksonov skupnih vsaj dvema različnima lokacijama, od tega se je le 17 ECM-taksonov 
pojavljalo na vseh treh vzorčnih ploskvah. 
Trije najštevilčnejši taksoni ECM-gliv na vzorčni ploskvi Jelovški boršt so Cenococcum 
geophilum, Lactarius salmonicolor in Tomentella stuposa. Statistično značilneje se 
pojavljajo še taksoni Sebacina epigeae, Russula illota, Russula nigricans, Amphinema 
byssoides, Sebacina incrustans, Laccaria amethystina, Humaria sp., Hydnotrya bailli in 
Inocybe sp. (Preglednica 7, Slika 35A). Od 59 ECM-taksonov, identificiranih na vzorčni 
ploskvi Jelovški boršt, se 24 ECM-glivnih taksonov pojavi izključno na vzorčni ploskvi 
Jelovški boršt. 
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Najštevilčnejši ECM-taksoni, ki kažejo statistično značilnejše pojavljanje na vzorčni ploskvi 
Ljubelj, so Russula chloroides, Amanita rubescens, Tricholoma virgatum in Clavulina 
corralloides. Statistično značilneje se pojavljajo še taksoni Russula brevipes, Russula turci, 
Russula delica, Russula amethystina, Sebacina pallida in Russula fellea (Preglednica 7, 
Slika 35B). Od 47 zabeleženih taksonov ECM-gliv se 12 taksonov ECM-gliv pojavi 
izključno na vzorčni ploskvi Ljubelj. 
Najštevilčnejši takson ECM-gliv, ki se statistično najznačilneje pojavlja na vzorčni ploskvi 
Lehen na Pohorju, je Thelephora wakefieldiae. Statistično značilno se pojavljajo še Russula 
ochroleuca, Elaphomyces granulatus, Xerocomellus pruinatus, Lactarius subdulcis, 
Neoboletus erythropus, Russula badia, Tylospora fibrillosa, Lactarius vellereus, Imleria 
badia in Cortinarius leiocastaneus (Preglednica 7, Slika 35C). Od 42 identificiranih ECM-
glivnih taksonov je 13 ECM-taksonov takšnih, ki so se v dveh letih pojavili izključno na 
vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju. 
Preglednica 7: Primerjava številčnosti taksonov ECM-gliv med vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in 
Lehen na Pohorju z multivariatnim generaliziranim linearnim modelom (MV-GLM). V preglednici 
prikazujemo taksone ECM-gliv, ki so se pojavili vsaj na dveh vzorčnih ploskvah (MV-GLM; p < 0,001***, 
p < 0,01**, p < 0,05*). 
Table 7: Comparison of ECM fungal taxon abundances between sampled plots Jelovški boršt, Ljubelj and 
Lehen na Pohorju, with multivariate generalized linear models (MV-GLMs). ECM taxon, that were recorded 
at least in two sampled plots were included in the table (MV-GLMs ; p < 0,001 ***, p < 0,01 **, p < 0,05 *). 
Se nadaljuje
ECM-vrsta / Vzorčna 
ploskev 
Jelovški boršt – 
Ljubelj 
Jelovški boršt – 
Lehen na Pohorju 
Ljubelj – Lehen na 
Pohorju 
Amanita rubescens         0,0001*** 0,0001*** 0,0001*** 
Amphinema byssoides       0,0001*** 0,1153 0,0001*** 
Boletus erythropus          / / 0,0001*** 
Cenococcum geophilum      0,0001*** 0,0002*** 0,0001*** 
Clavulina coralloides     0,0003*** 0,0001*** 0,0006*** 
Cortinarius decipiens       / / 0,5554 
Cortinarius leiocastaneus   / / 0,0001*** 
Craterellus tubaeformis   0,9901 / / 
Humaria sp                0,0001*** 0,0001*** 0,0006*** 
Hydnotrya bailii          / 0,0007*** / 
Inocybe cookei            / 0,795 / 
Inocybe sp                0,0001*** / / 
Laccaria amethystina      0,0001*** 0,0073** 0,0001*** 
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Nadaljevanje Preglednice 7 
 
 
ECM-vrsta / Vzorčna 
ploskev 
Jelovški boršt – 
Ljubelj 
Jelovški boršt – 
Lehen na Pohorju 
Ljubelj – Lehen na 
Pohorju 
Lactifluus salmonicolor   0,0001*** 0,0008*** 0,0001*** 
Lactifluus vellereus        / / 0,0009*** 
Russula amethystina       0,0015** / /  
Russula badia             0,0009*** 0,0035** 0,0010*** 
Russula brevipes          0,0024** / / 
Russula chloroides        0,0042** / / 
Russula cyanoxantha       0,0001*** 0,0006*** 0,0964 
Russula delica            0,0001*** / / 
Russula fellea              / / 0,0005*** 
Russula ilota             0,0007*** 0,0002*** 0,0001*** 
Russula nigricans         0,0008*** 0,0003*** 0,0008*** 
Russula ochroleuca        0,0013** 0,0028** 0,1652 
Russula sp                  / / 0,0672 
Russula turci             0,0001*** / / 
Sebacina epigaea          0,0058** 0,0042** 0,0036** 
Sebacina incrustans       0,0008*** / / 
Sebacina pallida          0,0004*** / / 
Tomentella stuposa        0,0001*** 0,0011** 0,0007*** 
Thelephora wakefieldiae    0,0042** 0,0068** 0,0054** 
Tomentella terrestris     0,9759 / / 
Tricholoma virgatum       0,0005*** 0,0001*** 0,0005*** 
Tylospora fibrillosa      0,9901 0,0001*** 0,0002*** 
Xerocomellus badius         / / 0,0011** 
Xerocomellus pruinatus / / 0,0001*** 
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Slika 35 se nadaljuje 
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Nadaljevanje Slike 35 
 
Slika 35: Povprečna relativna abundanca taksonov ECM-gliv na vzorčnih ploskvah: A: Jelovški boršt, B: 
Ljubelj, C: Lehen na Pohorju. Statistično značilno številčnejši taksoni ECM-gliv na ploskvi, v primerjavi z 
drugima vzorčnima ploskvama, so označeni z *, za ploskev specifični taksoni ECM-gliv so označeni z ●. 
Figure 35: Mean relative abundances of ECM fungal taxon, at sampling plots. A: Jelovški boršt, B: Ljubelj, C: 
Lehen na Pohorju. Statistically significantly higher ECM fungal abundances at plot are marked with *, while, 
plot specific ECM fungal taxa are marked with ●.  
4.6 EKSPLORACIJSKI TIPI ECM-GLIV NA VZORČNIH PLOSKVAH JELOVŠKI 
BORŠT, LJUBELJ IN LEHEN NA POHORJU 
Številčnost eksploracijskih tipov se je med tremi vzorčnimi ploskvami značilno razlikovala, 
in sicer za eksploracijske tipe na kratke (SD), srednje (MD) in dolge razdalje (LD) 
(Preglednica 8). Eksploracijski tipi na kratke razdalje so bili značilno najštevilčnejši na 
vzorčni ploskvi Jelovški boršt (enosmerni test ANOVA, p < 0,001) ter enako številčni in 
brez značilne razlike na ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA, 
p = 0,2038). Eksploracijski tipi na srednje dolge razdalje so bili najštevilčnejši na ploskvah 
Ljubelj in Lehen na Pohorju, v primerjavi s ploskvijo Jelovški boršt, kjer so bili značilno 
najmanj številčni (enosmerni test ANOVA, p < 0,0053), medtem ko so bili eksploracijski 
tipi  
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na dolge razdalje značilno najštevilčnejši na ploskvi Lehen na Pohorju (enosmerni test 
ANOVA, p < 0,001), v primerjavi z drugima ploskvama, ki se v številčnosti eksploracijskih 
tipov med seboj nista značilno razlikovali (enosmerni test ANOVA, p = 0,1378) (Slika 36). 
 
Slika 36: Primerjava številčnosti pojavljanja eksploracijskih tipov med vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, 
Ljubelj in Lehen na Pohorju. Prikazane so povprečne vrednosti relativnih abundanc posameznih 
eksploracijskih tipov (kontaktni eksploracijski tip (C), eksploracijski tip na kratke razdalje (SD), eksploracijski 
tip na srednje razdalje (MD) in eksploracijski tip na dolge razdalje (LD)) med tremi vzorčnimi ploskvami. Črke 
označujejo statistično vrednotenje razlik po enosmernem testu ANOVA s Tukeyjevimi kontrasti. 
Figure 36: Exploration types abundance comparison between sampled plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen 
na Pohorju. Mean relative abundances of each exploration type per sampling plot, are shown contact type (C), 
short-distance exploration type (SD), medium-distance exploration type (MD) and long-distance exploration 
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Preglednica 8: Rezultati primerjave številčnosti pojavljanja eksploracijskih tipov med vzorčnimi ploskvami 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA s Tukeyjevimi kontrasti). Različni znaki 
(*) prikazujejo statistično različne rezultate (p < 0,05*, p < 0,01**, p < 0,001**). 
Table 8: Exploration types abundances comparison between sampled plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen 
na Pohorju. Different signs marks statistically different results (p < 0,05 *; p < 0,01 **, p < 0,001 **). 
Eksploracijski tip / Vzorčna 
ploskev 
Jelovški boršt – 
Ljubelj 
Jelovški boršt – Lehen na 
Pohorju 
Ljubelj – Lehen na 
Pohorju 
Kontaktni (C) 0,2173 0,1258 0,2598 
Eksploracijski tip na kratke 
razdalje (SD) 
1,276e-06*** 3,996e-04*** 0,2038 
Eksploracijski tip na srednje 
razdalje (MD) 
0,714 0,039 * 0,003*** 
Eksploracijski tip na dolge 
razdalje (LD) 
0,1378 1,917e-11*** 2,544e-07*** 
4.7 ABIOTSKI DEJAVNIKI OKOLJA V POVEZAVI Z EKSPLORACIJSKIMI TIPI 
GLIV 
Vpliv merjenih abiotskih dejavnikov na pojavljanje eksploracijskih tipov smo ovrednotili s 
kanonično korespondenčno analizo (CCA). Prvi osi pojasnita 16,27 % variabilnosti znotraj 
pojavljanja eksploracijskih tipov. V analizo CCA smo zajeli nadmorsko višino vzorčne 
ploskve, talne lastnosti (pH, organski ogljik, skupni dušik, rastlinam dostopni kalij, fosfor in 
magnezij in teksturne lastnosti tal) ter vremenske podatke (povprečna mesečna temperatura 
zraka in mesečna količina padavin). Rezultati kažejo, da kontaktni eksploracijski tipi ne 
odstopajo od povprečja, prav tako ne odstopajo eksploracijski tipi na kratke in srednje 
razdalje. Eksploracijski tipi na kratke razdalje pozitivno korelirajo z višjo nadmorsko višino 
in večjo količino mesečnih padavin, medtem ko eksploracijski tipi na srednje razdalje 
korelirajo nekoliko bolj z višjim pH. Med opaženimi rezultati izstopajo eksploracijski tipi 
na dolge razdalje, ki značilno korelirajo z večjo količino hranilnih snovi v tleh (rastlinam 
dostopni magnezij in kalij, organski ogljik ter skupni dušik) kot tudi z bolj peščeno prstjo 
(Slika 37). Našteti okoljski dejavniki so dejavniki, za katere smo v prejšnjih poglavjih 
ugotovili, da korelirajo z združbo ECM-gliv na vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju (Slika 31). 
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Slika 37: Kanonična korespondenčna analiza (ordinacija CCA) pojavljanja eksploracijskih tipov. Prva os CCA 
pojasni 9,65 % variabilnosti pojavljanja eksploracijskih tipov, druga os CCA pa pojasni 6,62 % variabilnosti. 
Statistično značilni (p < 0,05) okoljski vektorji so na ordinaciji CCA prikazani s puščicami. 
Figure 37: Canonical correspondence analysis (CCA ordination) of exploration types occurrence. CCA axis 1 
explains 9,65 % variability of exploration types occurrence, while CCA axis 2 explains 6,62 % of variability. 
Statistically significant environmental vectors (p <0,05) are on the ordination presented as arrows. 
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4.8 ČASOVNE SPREMEMBE PESTROSTI, IZENAČENOSTI IN DOMINANCE 
ZDRUŽBE ECM-GLIV, SPREMEMBE DELEŽA KOLONIZACIJE ECM-GLIV 
KORENINSKIH VRŠIČKOV, SPREMEMBE V SESTAVI ZDRUŽB ECM-GLIV 
IN DINAMIKA POJAVLJANJA EKSPLORACIJSKIH TIPOV MED LETOM 
4.8.1 Analiza časovnih sprememb diverzitetnih indeksov in vitalnosti ektomikoriznih 
vršičkov na vzorčnih ploskvah Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju 
Pri analizi indeksov pestrosti združb ECM-gliv in vitalnosti ECM-koreninskih vršičkov bele 
jelke smo ugotovili, da mesec vzorčenja statistično značilno vpliva na pestrost taksonov 
združb ECM-gliv, vzorčenih na ploskvah Jelovški boršt in Lehen na Pohorju (p < 0,05). 
Mesec vzorčenja statistično značilno vpliva tudi na izenačenost in dominanco taksonov 
združb ECM-gliv, vzorčenih na ploskvi Lehen na Pohorju, medtem ko se indeksi pestrosti 
združb ECM-gliv, vzorčenih na ploskvi Ljubelj, na časovni skali statistično značilno ne 
razlikujejo (Preglednica 9). Dinamika ECM-koreninskih vršičkov med meseci vzorčenja je 
bila statistično značilna le znotraj združb ECM-gliv na ploskvi Lehen na Pohorju, ne pa tudi 
na ploskvah Jelovški boršt in Ljubelj. 
Preglednica 9: Primerjava indeksov pestrosti ektomikoriznih združb in dinamike ektomikoriznih vršičkov 
združb, vzorčenih na posamezni vzorčni ploskvi med letom (enosmerni test ANOVA). Statistično značilni 
rezultati za različne meje zaupanja so označeni kot p < 0,05*, p < 0,01**, p < 0,001***. 
Table 9: Diversity indices and ectomycorrhizal root tips dynamic comparison at individual sampling plot 
through the growing season (one-way ANOVA). Different marks show significantly different results (p < 0,05 
*, p < 0,01 **, p < 0,001 ***).  
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Za spremenljivke, za katere je mesec vzorčenja predstavljal statistično značilen dejavnik, 
smo izvedli primerjavo s parnim t-testom med posameznimi meseci in ugotovili, da je 
pestrost ECM-vrst znotraj združbe ECM-gliv, vzorčene na ploskvi Jelovški boršt, v 
primerjavi s preostalimi meseci vzorčenja statistično značilno najvišja spomladi 2016 
(marec–junij; p < 0,05) ter statistično značilno najnižja v juliju, oktobru in novembru 2016 
(p < 0,05). Podobno se je pokazalo tudi v letu 2017, saj smo statistično značilno največjo 
pestrost ECM-vrst zabeležili v marcu in maju ter statistično značilno najnižjo v avgustu 
(p < 0,05). Dinamika ECM-pestrosti vrst znotraj združbe ECM-gliv, vzorčene na ploskvi 
Lehen na Pohorju, je v primerjavi z združbo, vzorčeno na Jelovškem borštu, nekoliko 
drugačna. Medtem ko smo za leto 2016 ugotovili statistično značilno največjo pestrost 
ECM-vrst v aprilu in statistično značilno najmanjšo pestrost v septembru (p < 0,05), je bila 
v letu 2017 dinamika pestrosti nasprotna, z največjo pestrostjo v septembru in najmanjšo v 
avgustu (p < 0,05) (Slika 38A). 
Analiza razlik izenačenosti vrst med posameznimi vzorčnimi meseci je pokazala statistično 
značilne razlike v ECM-združbi na vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju, ne pa tudi na ploskvah 
Jelovški boršt in Ljubelj. Statistično značilno največjo izenačenost vrst smo v letu 2016 
zabeležili v aprilu 2016 ter najnižjo v marcu, avgustu in septembru 2016 (p < 0,05). 
Statistično značilno najmanjšo izenačenost ECM-glivnih vrst smo tudi v letu 2017 zabeležili 
v avgustu 2017, medtem ko smo največjo izenačenost v nasprotju z letom 2016 v letu 2017 
zabeležili v septembru (p < 0,05) (Slika 38B). 
Podobno kot pri izenačenosti ECM-vrst so rezultati pokazali statistično značilno razliko v 
dominanci ECM-vrst le za združbo na ploskvi Lehen na Pohorju, ne pa tudi za združbi na 
ploskvah Ljubelj in Jelovški boršt. Največjo dominanco ECM-vrst smo ugotovili v marcu, 
avgustu in septembru 2016 ter v maju in avgustu 2017, medtem ko je dominanca vrst 
značilno najnižja v aprilu 2016 in septembru 2017 (p < 0,05) (Slika 38C). 
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Slika 38 se nadaljuje 
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Nadaljevanje Slike 38 
 
Slika 38: Primerjava indeksov pestrosti na mesečni časovni skali za ploskve Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen 
na Pohorju: (A) primerjava vrste pestrosti, izražene kot Hillovo število 0 (Hill, 1973), na mesečni časovni skali. 
Statistično značilna razlika v pestrosti ECM-vrst na časovni skali je bila ugotovljena za združbi na vzorčnih 
ploskvah Jelovški boršt in Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA; p = 0,0320*; p = 0,0012**). (B) 
Primerjava izenačenosti vrst, izražene kot Hillovo število 2 (Hill, 1973), na mesečni časovni skali. Statistično 
značilna razlika v izenačenosti ECM-vrst na mesečni časovni skali je bila ugotovljena za združbo na ploskvi 
Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA, p = 0,0018**). (C) Primerjava dominance ECM-vrst, izražene kot 
Hillovo število ∞ (Hill, 1973), na mesečni časovni skali. Statistično značilna razlika v dominanci ECM-vrst na 
mesečni časovni skali je bila ugotovljena za združbo na ploskvi Lehen na Pohorju (enosmerni test ANOVA, 
p = 0,0102*). 
Figure 38: Diversity indices comparison on a monthly time-scale per plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen 
na Pohorju: (A) species richness, expressed as Hill's number 0 (Hill, 1973) at monthly timescale. Statistically 
significant differences of species richness at monthly timescale were observed for sampling plot Jelovški boršt 
and Lehen na Pohorju (one-way ANOVA, p = 0,0320*; p = 0,0012**). (B) Species evenness comparison, 
expressed as Hill's number 2 (Hill, 1973) at a monthly timescale. Statistically significant difference of species 
evenness was observed for sampling plot Lehen na Pohorju (one-way ANOVA p = 0,0018**). (C) Species 
dominance comparison, expressed as Hill's number ∞ (Hill, 1973), at the monthly timescale. Statistically 
significant differences in species dominance through the growing season was confirmed for sampling plot 
Lehen na Pohorju (one-way ANOVA, p = 0,0102*).  
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Z analizo dinamike ECM-vršičkov oziroma deleža ECM-vršičkov v vzorčenih mesecih smo 
z enosmernim testom ANOVA pokazali statistično značilno razliko v deležu ECM-vršičkov 
med vzorčnimi meseci le na vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju (p < 0,05), kjer smo v 
letu 2016 ugotovili statistično značilno najvišji delež ECM-vitalnih vršičkov v juliju in 
avgustu ter najnižjega v marcu in maju. V letu 2017 smo statistično značilno največji delež 
ECM-vitalnih koreninskih vršičkov zabeležili v maju in najnižjega v juniju (Slika 39). 
 
Slika 39: Dinamika ECM-vitalnih vršičkov, prikazana kot povprečne vrednosti deleža ECM-koreninskih 
vršičkov na mesečni časovni skali za ploskve Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Enosmerni test 
ANOVA je pokazal statistično značilno razliko v deležih ECM-vršičkov med meseci vzorčenja za vzorčno 
ploskev Lehen na Pohorju (p = 0,0419**), ne pa tudi za ploskvi Jelovški boršt in Ljubelj. 
Figure 39: Vital ECM root tips dynamic, shown as mean abundances of ECM root tips on monthly timescale, 
represented per sampling plots Jelovški boršt, Ljubelj nad Lehen na Pohorju. One-way ANOVA confirmed 
statistically significant differences of ECM root tips dynamic parallel to sampling month for sampling plot 
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4.8.2 Analiza časovnih sprememb sestave ektomikoriznih združb na vzorčnih ploskvah 
4.8.2.1 Populacijska dinamika dominantnih ECM-gliv 
Ker so prej navedeni rezultati pokazali statistično značilne razlike tako v indeksih pestrosti 
kot tudi v dinamiki ECM-koreninskih vršičkov med posameznimi vzorčenimi meseci, smo 
v nadaljevanju analizirali razlike v sestavi združb ECM-gliv v vzorčenih mesecih za 
posamezno vzorčno ploskev. Za ta namen smo uporabili generaliziran linearni model, s 
testom ANOVA kot statističnim testom. V Preglednici 10 smo zbrali statistične rezultate 
GLM s testom ANOVA razlik v sestavi združb ECM-gliv med vzorčenimi meseci za 
posamezno vzorčno ploskev, in sicer le za taksone, ki so ustrezali naslednjih kriterijem: 
ECM-takson se pojavi vsaj 10× in v vsaj 5 % vzorcev, vzorčenih na posamezni vzorčni 
ploskvi. 
Preglednica 10: Analiza vpliva meseca vzorčenja za pogoste ECM-taksone na ploskvah Jelovški boršt, Ljubelj 
in Lehen na Pohorju. V preglednico so vključeni taksoni ECM-gliv, ki so se na posamezni vzorčni ploskvi 
pojavili vsaj 10x v dveh letih vzorčenja v vsaj 5 % vseh talnih vzorcev (GLM s testom ANOVA, p < 0,05*, 
p <0,01**, p < 0,001***). 
Table 10: Analysis of sampling month influence on most abundant ECM taxon, identified at specific sampling 
plot. ECM taxon, that appeared at specific sampling plot for at least 10x through two years of sampling in at 
least 5% of all soil samples were included in the analyses (GLM with ANOVA test, p < 0,05 *; p < 0,01 **, p 
< 0,001 ***).  
ECM-vrsta / Vzorčna ploskev Jelovški boršt Ljubelj Lehen na Pohorju 
Amanita rubescens 0,0068** 0,0003*** 0,0122* 
Amphinema byssoides 0,257 0,6619 0,057 
Neoboletus erythropus / 0,0689 0,0034** 
Cenococcum geophilum 0,9342 0,3924 0,548 
Clavulina corraloides 0,4869 0,00316** 0,4757 
Elaphomyces granulatus / / 6,553e-06*** 
Lactarius salmonicolor 0,148 0,1577 0,0078** 
Lactarius subdulcis 0,4647 / 5,197e-05*** 
Russula cyanoxantha 0,0001*** 0,0630 0,4757 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje Preglednice 10 
ECM vrsta / Vzorčna ploskev Jelovški boršt Ljubelj Lehen na Pohorju 
Russula chloroides 0,4647 0,0112* / 
Russula badia / / 0,223 
Russula illota 0,0282* 0,0119* 0,0135* 
Russula nigricans 0,0188* 0,0069** 0,4757 
Russula ochroleuca 0,5900 0,0279* 0,0385* 
Russula turci 0,1831 0,0103* / 
Sebacina epigaea 2,482e-05*** 0,0359* 1,976e-10*** 
Sebacina incrustans 0,14 0,2743 / 
Tomentella stuposa 0,189 0,0818 0,0001*** 
Thelephora wakefieldiae 0,0463* 0,5936 0,0226* 
Tricholoma virgatum 0,0007*** 0,0102* 0,0224* 
Tylospora fibrillosa 0,1466 0,0123* 0,6839 
Xerocomellus pruinatus / 0,4635 1,776e-05*** 
Mesec vzorčenja je statistično značilno vplival na pojavljanje naslednjih ECM-taksonov 
znotraj združbe ECM-gliv na ploskvi Jelovški boršt: Lactarius salmonicolor, Russula 
cyanoxantha, Russula illota, Russula nigricans, Sebacina epigaea, Thelephora wakefieldiae 
in Tricholoma virgatum. Lactarius salmonicolor se je številčneje pojavljala v juliju 2016, 
oktobru 2016 in septembru 2017. Russula cyanoxantha se je tako v letu 2016 kot tudi v 
letu 2017 pojavila zgodaj spomladi (marec) ter nato zopet v jesenskem času (oktober 2016 
in september 2017), medtem ko se je Russula illota na vzorčni ploskvi Jelovški boršt pojavila 
samo v aprilu in maju 2017 ter zopet v septembru in oktobru 2017, pri čemer se njena 
številčnost v omenjenih mesecih ni bistveno razlikovala. V nasprotju z Russulo illoto je bila 
Russula nigricans najdena le od marca do aprila 2016 ter zopet med julijem in 
septembrom 2016. Pojavljanje ECM-taksona Sebacina epigeae je bilo na Jelovškem borštu 
zabeleženo v času pomladi tako v letu 2016 kot tudi v letu 2017, natančneje od aprila do 
julija 2016 ter od marca do maja 2017, pri čemer se je najštevilčneje v primerjavi s 
preostalimi meseci v letu 2016 pojavljal v juliju in aprilu 2016. Thelephora wakefieldiae se 
je številčneje pojavila v marcu in juniju 2016 ter v aprilu, juniju in juliju 2017, medtem ko 
je številčnost te ECM-glive v preostalih mesecih vzorčenja zanemarljiva (Slika 40). 
114 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
 
Slika 40: Primerjava sprememb v sestavi ECM-združb na mesečni časovni skali za vzorčno ploskev Jelovški 
boršt. Prikazani so taksoni ECM-gliv, ki so se pojavile vsaj 10× in v vsaj 5 % vseh talnih vzorcev. Zaradi 
velikega števila taksonov ECM-gliv smo na grafu taksone ECM-gliv, katerih relativna abundanca je bila 
manjša od 10 % v vzorcih posameznega meseca, združili pod skupino abundance < 10 %. 
Figure 40: ECM community composition shifts at a monthly timescale for sampling plot Jelovški boršt. ECM 
taxon that appeared at least 10× through sampling years and in at least 5% of all soil samples are shown. Due 
to many ECM taxa, those with abundance lower than 10 % during specific sampling month were combined in 
a group abundance < 10 %. 
 
Mesec vzorčenja je statistično značilno vplival na pojavljanje naslednjih ECM-glivnih 
taksonov na ploskvi Ljubelj: Amanita rubescens, Clavulina corralloides, Russula 
chloroides, Russula nigricans, Russula ochroleuca, Russula turci, Sebacina epigaea in 
Tricholoma virgatum. Številčnejše pojavljanje Amanite rubescens smo zabeležili v 
septembru 2016 in avgustu 2017. Clavulina coralloides se je na vzročni ploskvi Ljubelj 
pojavila od marca do junija 2016 ter od maja do julija 2017. Prisotnost Russule chloroides 
smo zabeležili od maja do junija 2016 ter zopet od avgusta do oktobra 2016, medtem ko je 
v letu 2017 nismo opazili. Russula nigricans se je številčneje pojavila v marcu 2016 in 
juliju 2017. V nasprotju z Russulo nigricans smo prisotnost Russule ochroleuca zabeležili v 
juliju 2016 ter v septembru in oktobru 2017. Prav tako se je v poletnih oziroma jesenskih 
mesecih številčneje pojavljala Russula turci, katere prisotnost smo zabeležili v juliju, 
avgustu in septembru 2016 ter v septembru 2017. Mesec vzorčenja je statistično značilno 
vplival tudi na številčnost Sebacine epigaea, ki je bila najdena v aprilu in juniju 2016 ter 
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aprilu, juniju in juliju 2017. Tricholoma virgatum se je številčneje pojavila od marca do 
julija 2016 ter v marcu in aprilu 2017 (Slika 41). 
 
 
Slika 41: Primerjava sprememb v sestavi ECM-združb na mesečni časovni skali za vzorčno ploskev Ljubelj. 
Prikazani so taksoni ECM-gliv, ki so se pojavile vsaj 10× in v vsaj 5 % vseh talnih vzorcev. Zaradi velikega 
števila taksonov ECM-gliv smo na grafu taksone ECM-gliv, katerih relativna abundanca je bila manjša od 
10 % v vzorcih posameznega meseca, združili pod skupino abundance < 10 %. 
Figure 41: ECM community composition shifts at a monthly timescale for sampling plot Ljubelj. ECM taxon 
that appeared at least 10 × through sampling years and in at least 5% of all soil samples are shown. Due to 
many ECM taxa, those with abundance lower than 10% during specific sampling month were combined in a 
group abundance < 10%. 
Mesec vzorčenja je statistično značilno vplival na pojavljanje taksonov ECM-gliv na ploskvi 
Lehen na Pohorju, pri čemer smo številčnejše pojavljanje Amanite rubescens zabeležili v 
marcu in juniju 2016 ter v septembru 2017. Neoboletus erythropus se je številčneje pojavljal 
v aprilu in avgustu 2016 ter juniju in septembru 2017. Zanimivo je pojavljanje taksona ECM-
glive Elaphomyces granulatus, katere prisotnosti v letu 2016 nismo zabeležili, medtem ko 
se je v marcu, juniju in oktobru 2017 pojavljala številčneje. Lactarius salmonicolor se je na 
ploskvi Lehen na Pohorju pojavila le od marca do maja 2016 ter še v juliju 2016, ne pa tudi 
v letu 2017. Številčnejše pojavljanje taksona ECM-glive Lactarius subdulcis smo na ploskvi 
Lehen na Pohorju zabeležili v avgustu in  septembru 2016 ter v septembru 2017.
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Russula ochroleuca se je številčneje pojavljala v maju 2016 in oktobru 2016 ter v aprilu, 
maju in juliju 2017. Tudi na ploskvi Lehen na Pohorju smo številčnejše pojavljanje Sebacine 
epigeae zabeležili v juliju 2016, medtem ko je v letu 2017 nismo zabeležili. Tako Tomentella 
stuposa kot tudi Thelephora wakefieldiae se številčneje pojavljata spomladi in jeseni, in sicer 
smo številčnejše pojavljanje vrste Tomentella stuposa zabeležili v letu 2016 (GLM, 
p = 0,0007), medtem ko se je Thelephora wakefieldiae številčneje pojavila v letu 2017 
(GLM, p = 0,0011). Tricholoma virgatum se je sicer v primerjavi s ploskvijo Ljubelj na 
ploskvi Lehen na Pohorju pojavila redkeje, vendar njeno pojavljanje na obeh ploskvah 
časovno sovpada. Xerocomellus pruinatus se je pojavljal le v letu 2016, in sicer v 
primerljivih abundancah v celotnem letu oziroma vzorčenih mesecih (Slika 42). 
 
Slika 42: Primerjava sprememb v sestavi ECM-združb na mesečni časovni skali za vzorčno ploskev Lehen na 
Pohorju. Prikazane so ECM-vrste, ki so se pojavile vsaj 10× in v vsaj 5 % vseh talnih vzorcev. Zaradi velikega 
števila ECM-vrst smo na grafu ECM-vrste, katerih relativna abundanca je bila manjša od 10 % v vzorcih 
posameznega meseca, združili pod skupino abundance < 10 %. 
Figure 42: ECM community composition shifts at a monthly timescale for sampling plot Lehen na Pohorju. 
ECM taxon that appeared at least 10× through sampling years and in at least 5 % of all soil samples are shown. 
Due to many ECM taxa, those with abundance lower than 10 % during specific sampling month were combined 
in a group abundance < 10 %. 
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4.8.2.2 Značilnosti pojavljanja redkih ektomikoriznih taksonov 
Ker nam lahko taksoni ECM-gliv, ki se na določenem območju pojavijo redkeje, dajo 
bistvene informacije o spremenljivih okoljskih dejavnikih, smo za taksone ECM-gliv, ki niso 
ustrezali zgoraj omenjenim kriterijem, razlike v številčnosti na časovni skali analizirali 
ločeno z GLM-ji in statističnim testom ANOVA ter taksone ECM-gliv, za katere je bila 
ugotovljena statistično značilna razlika v številčnosti pojavljanja na posamezni vzorčni 
ploskvi, prikazali v Preglednici 11. 
Izmed ECM-glivnih taksonov, ki se na posamezni vzorčni ploskvi pojavijo redkeje, izstopajo 
taksoni Tricholoma virgatum, katerega prisotnost smo, za razliko od združb ECM-gliv, 
vzorčenih na ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju, na Jelovškem borštu zabeležili le med 
aprilom in junijem 2016. Prisotnost taksona Terfezia sp., sicer taksona, prisotnega le na 
ploskvi Jelovški boršt, smo zabeležili v času od avgusta do oktobra 2016. Izstopata še ECM-
taksona Inocybe fuscidula in Inocybe assimilata, saj sta se oba, sicer v manjšem številu, 
pojavila v več mesecih, Inocybe fuscidula zlasti poleti in Inocybe assimilata v 
spomladanskem in jesenskem času. Drugi ECM-taksoni, za katere smo ugotovili statistično 
značilen vpliv meseca vzorčenja na pojavljanje, so se na Jelovškem borštu številčneje 
pojavili le v enem mesecu (Slika 43A). V primerjavi z združbo ECM-gliv, vzorčenih na 
vzorčni ploskvi Jelovški boršt, se znotraj združb ECM-gliv, vzorčenih na ploskvah Ljubelj 
in Lehen na Pohorju, večina redkih taksonov, za katere je bila ugotovljena statistično 
značilna razlika med meseci vzorčenja, pojavi le v enem mesecu, pri čemer na Ljubelju 
izstopa ECM-takson Russula delica, ki se bistveno številčneje pojavi v marcu in aprilu 2016 
(Slika 43B). Na Lehnu na Pohorju so se vsi redkejši ECM-glivni taksoni pojavili le v enem 
mesecu vzorčenja (Slika 43C). 
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Preglednica 11: Rezultati generaliziranih linearnih modelov (GLM) za taksone ECM-gliv, ki so se na 
posamezni vzorčni ploskvi pojavile redkeje in za katere je bila ugotovljena statistično značilna razlika v 
številčnosti pojavljanja na časovni skali. Različni znaki (*) prikazujejo statistično različne rezultate (GLM, 
p < 0,05*, p < 0,01**, p < 0,001***). 
Table 11: Generalized linear models results (GLMs) for ECM fungal taxon, that occur rarely at individual 
sampling plot and for which statistically significant different abundance was confirmed along to sampling 




P-vrednost ECM-vrsta na ploskvi Ljubelj P-vrednost 
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amtehystina 0,0119* Russula illota 0,0135* 
Inocybe 
fuscidula 0,0123* Russula delica 0,0016** Russula integra 0,0126* 
Laccaria 




05*** Russula illota 0,0119* 
Xerocomellus 
chrysenteron 0,0009*** 
Russula delica 0,0100** Russula sp. 0,0119*  
Russula queletii 0,0101* Tylospora fibrillosa 0,0123* 
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Slika 43 se nadaljuje 
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Nadaljevanje  Slike 43
 
Slika 43: Primerjava številčnosti redkejših ECM-taksonov, ki niso ustrezali kriteriju: »takson se pojavi vsaj 
10× v dveh letih vzorčenja in v vsaj 5 % vseh talnih vzorcev posamezne vzorčne ploskve«, na mesečni časovni 
skali, za posamezno vzorčno ploskev: (A) Jelovški boršt, (B) Ljubelj, (C) Lehen na Pohorju. 
Figure 43: Rare ECM taxon (that did not meet criteria 10× occurrences and present in at least 5 % of all soil 
samples through two years of sampling) abundance comparison at monthly timescale per individual sampling 
plot: (A) Jelovški boršt, (B) Ljubelj, (C) Lehen na Pohorju. 
4.8.3 Analiza časovnih sprememb v deležu eksploracijskih tipov na vzorčnih ploskvah 
V Preglednici 12 smo zbrali rezultate enosmernega testa ANOVA vpliva meseca vzorčenja 
na dinamiko pojavljanja eksploracijskih tipov. Dinamiko pojavljanja eksploracijskih tipov 
med meseci smo analizirali s parnim t-testom. 
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Preglednica 12: Primerjava sprememb v deležih posameznih eksploracijskih tipov glede na mesec vzorčenja 
za vzorčne ploskve Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju (ANOVA, p < 0,05*, p < 0,01**, 
p < 0,001***). 
Table 12: Exploration type abundance comparison based on sampling month per sampling plots Jelovški boršt, 






Eksploracijski tip na 
kratke razdalje (SD) 
Eksploracijski tip na 
srednje razdalje (MD) 
Eksploracijski tip na 
dolge razdalje (LD) 
Jelovški 
boršt 
0,2148 0,9322 0,1469 0,1234 
Ljubelj 0,0124* 0,3263 0,0008*** 0,0974 
Lehen na 
Pohorju 
0,4400 0,0351* 0,0001*** 0,0179* 
 
Mesec vzorčenja je statistično značilno vplival na številčnost eksploracijskih tipov C in MD 
na ploskvi Ljubelj (Preglednica 12). Eksploracijski tip C se je statistično značilno najmanj 
številčno pojavljal v avgustu 2016 ter v letu 2017 v marcu, aprilu in avgustu (parni t-test, 
p < 0,05). V letu 2016 se je eksploracijski tip C najštevilčneje pojavljal v juniju, medtem ko 
je bil njegov delež znotraj združbe ECM-gliv v letu 2017 največji v septembru in oktobru 
(parni t-test, p < 0,05). V obeh vzorčenih letih je abundanca eksploracijskega tipa C v času 
od pomladi do zgodnjega poletja naraščala, med poletjem padala, v jesenskem času pa zopet 
narastla. Dinamika številčnosti pojavljanja eksploracijskega tipa MD na ploskvi Ljubelj je 
nasprotna dinamiki številčnosti eksploracijskega tipa C, z največjim deležem v avgustu 2016 
in avgustu 2017 ter značilno najnižjo številčnostjo v času od maja do julija 2017 in v 
juniju 2016 (parni t-test, p < 0,05). V splošnem je delež eksploracijskega tipa MD na ploskvi 
Ljubelj nižji v letu 2017 v primerjavi z letom 2016 (Slika 44). 
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Slika 44: Primerjava deležev eksploracijskih tipov na časovni skali za vzorčno ploskev Ljubelj. Statistično 
značilna razlika v deležih pojavljanja tipov na časovni skali je bila ugotovljena za eksploracijski tip na srednje 
razdalje (MD) (ANOVA, p = 0,0008***) in za kontaktni eksploracijski tip (C) (ANOVA, p = 0,0124*). 
Figure 44: Time-scale exploration type abundance comparison for sampling plot Ljubelj. Statistically 
significant difference in abundance through the growing season was confirmed for medium-distance (MD) 
(ANOVA, p = 0,0008***)  and contact (C) exploration type (ANOVA, p = 0,0124*). 
Na ploskvi Lehen na Pohorju je mesec vzorčenja statistično značilno vplival na številčnost 
eksploracijskih tipov na razdalje, ne pa tudi na eksploracijski tip C (Preglednica 13). Deleži 
eksploracijskega tipa SD so na ploskvi Lehen na Pohorju statistično značilno najvišji v 
juniju 2017 (parni t-test, p < 0,029), hkrati pa po številčnosti omenjenega tipa izstopata še 
julij 2016 in marec 2017. Deleži eksploracijskega tipa SD se med preostalimi meseci 
statistično značilno ne razlikujejo. 
Dinamika pojavljanja eksploracijskega tipa MD na ploskvi Lehen na Pohorju je bila podobna 
dinamiki na ploskvi Ljubelj. Najštevilčneje se je eksploracijski tip MD v letu 2016 pojavljal 
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v avgustu ter statistično značilno najmanj številčno v juliju 2016 (parni t-test, p < 0,038). V 
letu 2017 smo statistično značilno največji delež eksploracijskega tipa MD zabeležili v 
aprilu in septembru (parni t-test, p < 0,05) ter najnižjega v juniju, juliju in oktobru 2017. 
Tako kot za ploskev Ljubelj smo tudi na ploskvi Lehen na Pohorju v letu 2017 zabeležili 
nižjo številčnost pojavljanja eksploracijskega tipa MD v primerjavi z letom 2016. 
Eksploracijski tip LD je bil statistično značilno številčnejši na ploskvi Lehen na Pohorju, in 
sicer številčno najpogosteje se je pojavljal v oktobru 2016 ter avgustu in oktobru 2017, 
njegovi deleži pa so bili statistično značilno različni od deležev v marcu, aprilu, juniju in 
juliju 2017 (parni t-test, p < 0,012), ko pojavljanja omenjenega tipa na ploskvi Lehen na 
Pohorju nismo zabeležili (Slika 45). 
 
Slika 45: Primerjava deležev eksploracijskih tipov na časovni skali za vzorčno ploskev Lehen na Pohorju. 
Statistično značilna razlika v deležih pojavljanja eksploracijskih tipov na mesečni časovni skali je bila 
ugotovljena za eksploracijski tip na kratke (SD) (ANOVA, p = 0,0351*), srednje (MD) (ANOVA, 
p = 0,0001***) in dolge razdalje (LD) (ANOVA, p = 0,0179*). 
Figure 45:  Time-scale exploration type abundance comparison for sampling plot Lehen na Pohorju. 
Statistically significant difference in abundance through the growing season was confirmed for short-distance 
(SD) exploration type (ANOVA, p = 0,0351*), medium- (MD) (ANOVA, p = 0,0001***) and long-distance 
(LD) (ANOVA, p = 0,0179*). 
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4.9 ALI JE BELA JELKA PRIMEREN GOSTITELJ NEKATERIH VRST RODU Tuber 
Na naravnih rastiščih bele jelke v Sloveniji smo v dveh letih vzorčenja identificirali le 
gomoljiko Tuber puberulum, ki se je v simbiozi z belo jelko pojavila le redko in v manjšem 
številu. Tako smo primernost bele jelke kot gostitelja treh vrst gomoljik Tuber aestivum, 
Tuber borchii in Tuber melanosporum ocenili v kontroliranih razmerah in vivo. 
Uspešnost mikorizacije in vitro in oceno kakovosti mikoriziranih sadik bele jelke smo 
preverili po 6 mesecih od mikorizacije ter ponovno po enem letu. Po 6 mesecih od 
inokulacije je bila mikoriziranost analiziranih inokuliranih sadik med 13 % in 45 % (v 
povprečju 14,48 %), medtem ko je bil nivo mikoriziranosti sadik po enem letu značilno višji 
in je znašal med 46 % in 55 % (v povprečju 41,37 %) (Slika 46). 
Z anatomsko-morfološko in molekularno identifikacijo smo na analiziranih mikoriziranih 
sadikah bele jelke potrdili prisotnost le ECM-vrste Tuber aestivum (Slika 48), ne pa tudi 
ECM-vrst Tuber borchii in Tuber melanosporum. Delež drobnih korenin, okuženih z vrsto 
Tuber aestivum, je po 6 mesecih od inokulacije znašal med 1,5 % in 43,3 % (v povprečju 
8,01 %), medtem ko je bil po enem letu od inokulacije delež bistveno višji, saj je bilo na 
polovici vseh inokuliranih sadik delež ECM-glive T. aestivum med 36 % in 56 % (v 
povprečju 37,72 %) (Slika 46 in Slika 47). Z večanjem deleža ECM-glive T. aestivum se je 
hkrati zmanjševal delež kontaminant na koreninskih vršičkih, in sicer je po 6 mesecih od 
inokulacije povprečen delež kontaminant znašal 9,85 %, pri čemer je bil delež koreninskih 
vršičkov T. aestivum 8,01 %. Po enem letu od inokulacije se je delež kontaminant na 
koreninskih vršičkih zmanjšal na 0,65 %, medtem ko je povprečen delež koreninskih 
vršičkov T. aestivum znašal 37,72 % (Slika 46). 
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Slika 46: Delež mikoriziranosti (%) sadik bele jelke, prikazan kot splošen delež mikoriziranosti (ECM-
kontaminant + ECM-vrste iz rodu Tuber), delež mikoriziranosti sadik z ECM-vrstami iz rodu Tuber ter delež 
mikoriziranosti sadik s kontaminanti kontrolnih sadik in inokuliranih sadik. 
Figure 46: Seedlings mycorrhization level (%), which are represented as general mycorrhization level 
(contaminants + Tuber species), Tuber species mycorrhization level, contaminants mycorrhization level of 
controlled and inoculated seedlings.  
 
Pri analizi inokuliranih sadik bele jelke smo po 6 mesecih od inokulacije opazili prisotnost 
ECM-glive T. aestivum na 13 od 20 analiziranih sadik, medtem ko smo po enem letu od 
inokulacije prisotnost ECM-glive T. aestivum potrdili na 19 od 20 analiziranih sadik 
(Slika 47). Na podlagi kriterijev za certifikacijo mikoriziranih sadik (Reyna in sod., 2001) 
smo po 6 mesecih od mikorizacije potrdili minimalne kriterije mikoriziranosti sadik (25 % 
mikoriziranih koreninskih vršičkov) pri 20 % sadik bele jelke. Po enem letu od inokulacije 
je bil delež sadik, ki so dosegale minimalni kriterij za certifikacijo, 80 %. Prisotnost ECM-
glive T. aestivum smo potrdili na vseh inokuliranih sadikah, ki so dosegale minimalni 
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kriterij mikoriziranosti sadik, ne glede na čas od inokulacije. Glede na minimalen kriterij 
avtorjev Fischer in Colinas (1996), ki predvideva 10 % mikoriziranih koreninskih vršičkov 
z vrstami iz rodu Tuber in delež kontaminantov manj kot 50 %, je po enem letu od 
inokulacije vseh 20 analiziranih sadik bele jelke dosegalo minimalen kriterij 10 % 
mikoriziranih koreninskih vršičkov z ECM-glivo T. aestivum, delež kontaminantov pa je bil 
izredno nizek (v povprečju 0,65 %). Rezultati potrjujejo, da je bela jelka primeren gostitelj 
za gojenje tartufa T. aestivum, ne pa tudi za vrsti T. borchii in T. melanosporum. 
 
Slika 47: Delež koreninskih vršičkov, mikoriziranih z vrsto Tuber aestivum, na posamezni sadiki bele jelke, 
ločeno glede na čas od inokulacije. 
Figure 47: Root tips abundance mycorrhized with species Tuber aestivum, per individual silver fir seedling, 
separated based on time from spore inoculation.  
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Slika 48: Ektomikoriza Tuber aestivum na korenini bele jelke in zunanji plašč ECM-glive Tuber aestivum 
(skrajno desno). 
Figure 48: Ectomycorrhiza Tuber aestivum on silver fir root and outer mantel of ECM fungi Tuber aestivum 
(far right). 
4.9.1 Vpliv deževnikov na uspešnost mikorizacije in situ 
Šest mesecev po mikorizaciji sadik bele jelke z vrstami iz rodu Tuber in dodatku deževnikov 
v substrat smo opazili večji delež mikoriziranih korenin (v povprečju 18,33 %) v primerjavi 
s sadikami brez deževnikov (v povprečju 8,01 %), vendar rezultati enosmernega testa 
ANOVA niso pokazali statistično značilne razlike (p = 0,31). Eno leto po inokulaciji smo na 
nekaterih koreninskih vršičkih iz variante z dodanimi deževniki opazili objedene korenine 
(Slika 49), hkrati smo opazili večji delež mikoriziranih korenin (v povprečju 37,72 %) pri 
sadikah, sajenih v substrat brez deževnikov, v primerjavi s sadikami z dodanimi deževniki 
(v povprečju 27,09 %). Statistično značilno razliko smo potrdili tudi z enosmernim testom 
ANOVA (p = 0,017 %) in tako potrdili negativen vpliv deževnikov na uspešnost 
mikorizacije (Slika 50). 
 
Slika 49: Drobne korenine in ektomikoriza bele jelke iz lončnega poskusa z dodatkom deževnikov v substratu 
z vidnimi znaki obžiranja drobnih korenin in ektomikorize. 
Figure 49: Fine roots and silver fir ectomycorrhiza from pot experiment with added earthworms in the substrate 
with visible signs of root and ectomycorrhiza grazing.   
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Slika 50: Delež (%) mikoriziranih korenin sadik bele jelke, kontrolnih sadik ter sadik iz variant z dodanimi 
sporami in deževniki. Šest mesecev po inokulaciji je bil povprečen delež mikorizacije sadik iz variante s trosi 
8,01 %, ter 18,33 % pri sadikah z dodanimi deževniki, vendar razlika ni bila statistično značilna (enosmerni 
test ANOVA, p = 0,31). Po enem letu od inokulacije je povprečen delež mikorizacije sadik iz variante s trosi 
znašal 37,72 %, ter 27,09 % pri sadikah z dodanimi deževniki. Razlika je statistično značilna (enosmerni test 
ANOVA, p = 0,017). 
Figure 50: Silver fir seedlings mycorrhization level (%) of control seedlings and of seedlings from variation 
with added spores and earthworms. After 6 months from spore inoculation, mean mycorrhization level of 
seedlings from variation with added spores was 8,01 %, and 18,33 % of seedlings from variations with added 
earthworms, however the difference was not statistically significant (one-way ANOVA, p = 0,31). After one 
year from spore inoculation, mean mycorrhization level of seedlings from variation with added spores was 
37,72 % and was statistically significantly higher (one-way ANOVA, p = 0,017) compared to mean 
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5 RAZPRAVA 
5.1 PRISPEVEK MORFOLOŠKO-ANATOMSKIH IN MOLEKULARNIH ANALIZ K 
POZNAVANJU PESTROSTI EKTOMIKORIZNIH GLIV BELE JELKE 
Z morfološko-anatomskimi in molekularnimi analizami smo skupno identificirali 86 ECM-
glivnih simbiontov bele jelke in s tem bistveno pripomogli k boljšemu poznavanju pestrosti 
združb ektomikoriznih simbiontov bele jelke. 
ECM-simbionti bele jelke in njihova vrstna pestrost so, kljub nekaj zadnjim študijam, katerih 
cilj je bila identifikacija ECM-simbiontov bele jelke, slabo poznani. Trenutno poznavanje 
ECM-simbiontov bele jelke po večini temelji na morfološko-anatomskih opisih ECM-
koreninskih vršičkov in trosnjakov ECM-gliv (Agerer, 2012; Berndt in sod., 1990; 
Comandini in sod., 2001; De Roman in sod., 2005; Farfal, 2008; Kowalski, 1982; Lagana in 
sod., 2002), medtem ko je bilo v zadnjem desetletju zaradi vse širše dostopnosti 
molekularnih metod objavljenih nekaj študij, v katerih so avtorji identificirali ECM-
simbionte bele jelke tudi ali izključno z molekularnimi metodami (Wazny, 2014; Wazny in 
Kowalski, 2017; Rudawska in sod., 2015). 
Z morfološko-anatomskimi opisi smo skupno identificirali 63 različnih ECM-morfotipov, ki 
so se pojavljali v simbiozi z belo jelko, medtem ko smo na podlagi razlik v molekularnih 
markerjih, torej s sekvenciranjem celotne regije ITS posameznih ECM-morfotipov, skupno 
določili 86 različnih ECM-taksonov. Taksone smo umestili v 32 različnih rodov, pri čemer 
smo 77 ECM-taksonov lahko določili do vrste, preostalih devet pa do rodu. Opazili smo, da 
se glede na način identifikacije ECM-simbiontov bele jelke število določenih morfotipov 
razlikuje od števila določenih taksonov, s čimer potrjujemo zanesljivost molekularnih metod 
za identifikacijo na vrstnem nivoju, saj nekatere ECM-vrste znotraj istega rodu na podlagi 
morfološko-anatomskih znakov težje ločujemo, medtem ko jih z molekularnimi markerji 
(znaki) lahko nedvoumno ločimo. V primerjavi z drugimi študijami združb ECM-gliv na 
beli jelki je število določenih ECM-taksonov oziroma simbiontov bele jelke v naši študiji 
nekoliko višje. Na podlagi morfoloških znakov so Comandini in sod. (1998, 2001) skupno 
določili od 25 do 48 ECM-morfotipov, medtem ko je Kowalski (2008) določil skupno 35 
ECM-morfotipov. Odvisno od lokacije in sezone vzorčenja so Lagana in sod. (2000, 2002) 
v več študijah na podlagi pojavljanja trosnjakov določili od 43 do 61 ECM-simbiontov, kar 
je pestrost, primerljiva z našimi rezultati. V primerjavi s študijami, v katerih so avtorji za 
določitev ECM-simbiontov bele jelke uporabili metodo sekvenciranja DNK, je število 
določenih taksonov ECM-gliv v naši študiji bistveno višje. Cremer in sod. (2009) so v študiji 
določili 33 taksonov ECM-gliv, medtem ko so Schirkonyer in sod. (2013) določili le 15 
taksonov ECM-gliv bele jelke. Primerljivo s študijo avtorjev Cremer in sod. so Rudawska in 
sod. (2016) določili 35 taksonov ECM-gliv, medtem ko je Wazny (2014) določil 42 taksonov 
ECM-gliv ter 53 taksonov v poznejši študiji avtorjev Wazny in Kowalski (2017). Skupno 
smo v tej študiji določili kar 86 različnih taksonov ECM-gliv, vendar če število 
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identificiranih taksonov ECM-gliv ločimo na posamezne vzorčne ploskve, je skupno število 
taksonov na ploskev primerljivo z zgoraj navedenimi študijami, saj smo na Jelovškem borštu 
določili 59 različnih taksonov ECM-gliv, od katerih je bilo 24 ECM-taksonov lokacijsko 
specifičnih. Na vzorčni ploskvi Ljubelj smo jih skupno določili nekoliko manj, 47 ECM-
taksonov, od katerih je bilo 12 specifičnih za lokacijo. Najmanjšo pestrost taksonov ECM-
gliv smo zabeležili na ploskvi Lehen na Pohorju, kjer smo skupno določili 42 ECM-
taksonov, od tega 13 lokacijsko specifičnih. Najpogostejši ECM-takson, ki se je med 
pogostejšimi ECM-taksoni pojavljal na vseh vzorčnih ploskvah, je Cenococcum geophilum 
(relativna abundanca 3,4–11,8 %). V primerjavi s predhodnimi študijami (Comandini in 
sod., 2001; Lagana in sod., 2002; Wazny, 2014; Wazny in Kowalski, 2017; Rudawska in 
sod., 2015) je bila relativna abundanca taksona Cenococcum geophilum med višjimi v 
primerjavi s preostalimi ECM-glivami. Sklepamo, da je Cenococcum geophilum dominiral 
zato, ker velja za splošno razširjeno vrsto, ki ni ozko vezana na enega gostitelja (Trappe, 
1962; Dickie, 2010). Cenococcum geophilum je kompetitivna vrsta, ki dobro raste tudi v 
slabših razmerah (Hasselquist in sod., 2005; Matsuda in sod., 2009; Al Sayegh-Petkovšek in 
Kraigher, 1999). Vzrok za njegovo visoko relativno abundanco je lahko tudi robusten in 
melaniziran plašč, zaradi katerega ECM-korenina ostaja turgescentna tudi od štiri- do 
desetkrat dlje kot ECM-korenina drugih gliv. Posledica dolgoživosti je lahko precenjevanje 
njegove abundance (Rudawska in sod., 2016). Dominantnost drugih ECM-taksonov se med 
vzorčnimi ploskvami bistveno razlikuje. Poleg C. geophilum na vzorčni ploskvi Jelovški 
boršt prevladujeta še Lactarius salmonicolor in Tomentella stuposa. Med omenjenima tudi 
T. stuposa velja za široko razširjeno in pogosto vrsto v združbah ECM-gliv, saj vrste iz rodu 
Tomentella veljajo za generaliste in tvorijo mikorizno simbiozo z več drevesnimi 
partnerji/vrstami (Cremer in sod., 2009; Jakucs in Eros-Honti, 2008). Na vzorčni ploskvi 
Jelovški boršt se pogosteje pojavlja tudi Lactarius salmonicolor, ki se specifično pojavlja le 
v simbiozi z belo jelko (Wazny in Kowalski, 2017). Večja relativna abundanca za jelko 
specifičnega taksona Lactarius salmonicolor na nižjih nadmorskih višinah, kot je na primer 
vzorčna ploskev Jelovški boršt, sovpada s trendom za gostitelja specifičnih vrst, katerih 
pojavljanje z nadmorsko višino pada, medtem ko delež gostiteljsko nespecifičnih gliv 
narašča (Kernaghan in Harper, 2001). Med pogostejšimi taksoni na vzorčni ploskvi Ljubelj 
smo poleg C. geophilum zabeležili še taksona Russula chloroides in Amanita rubescens, za 
katera obstaja že več opažanj v preteklih študijah (Lagana in sod., 2001, 2002; Wazny in 
Kowalski, 2017), medtem ko ECM-taksona Tricholoma virgatum in Clavulina coralloides 
v simbiozi z belo jelko do zdaj še nista bila zabeležena ali opisana. ECM-vrste iz rodu 
Tricholoma in Clavulina sicer tvorita ektomikorizo s številnimi drevesnimi partnerji iz 
družine Pinaceae (Arguelles-Moyao in sod., 2016; Heilmann-Clausen in sod., 2017). Na 
vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju smo glede na preostali dve ploskvi zabeležili druge 
dominantne taksone ECM-gliv. Med pogostejšimi taksoni so se pojavljali Thelephora 
wakefieldiae Zmitr., Shchepin, Volobuev & Myasnikov (staro ime: Tomentella sublilacina 
(Ellis & Holw.) Wakef.), Russula ochroleuca in Xerocomellus pruinatus, ECM-taksoni, 
katerih pojavljanje so v simbiozi z belo jelko zabeležili že Rudawska in sod. (2017), Wazny 
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(2014) ter Wazny in Kowalski (2017). Vsi trije taksoni veljajo za generaliste in splošno 
razširjene vrste. Med pogostejšimi vrstami smo na izbranih ploskvah v simbiozi z belo jelko 
prvič zabeležili še pojavljanje Elaphomyces granulatus, medtem ko je bela jelka znan 
gostitelj za nekatere druge vrste iz rodu Elaphomyces (Wazny, 2014; Wazny in Kowalski, 
2017). ECM-glivo Elaphomyces granulatus so do zdaj našli v simbiozi z drevjem in grmovji 
iz rodov Pinus, Picea, Quercus, Cistus, Fagus in Castanea (Arroyo in sod., 2015, cit po 
Uzun in Kaya, 2019; Kutorga in Katarzyte, 2008). Opažene razlike v pojavljanju taksonov 
ECM-gliv iste drevesne vrste na vzorčnih ploskvah Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na 
Pohorju nakazujejo pomembnost okoljskih dejavnikov, zlasti klimatskih sprememb 
(temperatura zraka in padavinski režim) ter talnih razmer, ki imajo močan vpliv na pestrost 
in sestavo združb ECM-gliv (Tedersoo in sod., 2012). Tako so avtorji več študij pokazali 
pomembnost organske snovi v tleh, talnega pH, količine dušika v tleh, dostopnosti hranilnih 
snovi in tudi teksture tal pri vplivanju na pestrost ter sestavo združb ECM-gliv (Kernaghan 
in Harper, 2001; Toljander in sod., 2006; Bahram in sod., 2012; Kivlin in sod., 2014; 
Erlandson in sod., 2016). 
5.2 EKTOMIKORIZNE GLIVE BELE JELKE KOT INDIKATOR SPREMEMB V 
GOZDNEM EKOSISTEMU 
Z analizami združb ECM-gliv na treh klimatsko in pedološko različnih vzročnih ploskvah 
smo potrdili statistično značilne razlike v združbah ECM-gliv med ploskvami Jelovški boršt, 
Ljubelj in Lehen na Pohorju. S povezovanjem razlik v združbah z razlikami v rastiščnih 
pogojih sklepamo tudi na uporabnost ECM-gliv kot indikatorjev sprememb okoljskih 
dejavnikov v gozdnem ekosistemu. Primernost združb ECM-gliv kot mikobioindikatorjev 
so v svojih študijah v odzivu na onesnaženost gozdnih območij potrdili že avtorji Kraigher 
(1997), Kraigher in sod. (2007), Fellner in Peškova (1995), Taylor in sod. (2000, cit. po 
Kraigher in Al Sayegh-Petkovšek, 2011), Erland in Taylor (2002, cit. po Kraigher in Al 
Sayegh-Petkovšek, 2011) ter drugi. 
Analize tal so na vseh treh vzorčnih ploskvah pokazale statistično značilne razlike (Kruskall-
Wallis, p < 0,05) okoljskih dejavnikov med vzorčnimi ploskvami. Le povprečna mesečna 
temperatura in količina rastlinam dostopnega fosforja v tleh nista predstavljali statistično 
značilnih dejavnikov, ki bi vplivali na razlike v združbah ECM-gliv, vzorčenih na posamezni 
lokaciji. Kot smo že omenili v prejšnjih odstavkih, se izmed vseh dominantnejših ECM-
taksonov Cenococcum geophilum pogosteje pojavlja na vseh treh vzorčnih ploskvah, kar 
potrjuje široko ekološko nišo omenjene glive, katere pojavljanje je neodvisno tako od vrste 
gostitelja kot tudi od talnih razmer (LoBuglio, 1999). Ugotovili smo, da je pojavljanje 
nekaterih, zlasti redkejših ECM-taksonov, pogojeno z lastnostmi tal, medtem ko pojavljanje 
večine pogostejših ECM-glivnih taksonov na vzorčnih ploskvah ni značilno koreliralo z 
lastnostmi tal, kar kaže na ekološko širšo nišo omenjenih ECM-taksonov generalistov. 
Rezultati sovpadajo z ugotovitvami študij nekaterih drugih avtorjev (Schirkonyer in sod., 
2013; Toljander in sod., 2006; Suz in sod., 2014; Klavina in sod., 2016), ki navajajo značilen 
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vpliv talnih razmer zlasti na redkejše vrste, torej specialiste. Na primeru svoje analize smo 
ugotovili, da so taksoni ECM-gliv Inocybe fuscidula, Terfezia sp., Amanita gemmata, 
Inocybe assimilata, Russula heterophylla, Tomentella badia in Cortinarius riederi povezani 
s pH-jem, enakim 4,04, ki je bil izmerjen na ploskvi Jelovški boršt in je v primerjavi s 
ploskvama Ljubelj (pH = 3,5) in Lehen na Pohorju (pH = 3,5) bližje optimalnemu razponu 
pH, ki je za rast ECM-gliv med 4,5 in 5,5 (Hung in Trappe, 1983). Hkrati omenjeni ECM-
taksoni korelirajo s srednje bogato glineno prstjo. Za ECM-vrste iz rodu Inocybe je bilo 
ugotovljeno, da je njihovo pojavljanje pogosto povezano z bolj apnenčasto in hranilno 
bogatejšo prstjo (Ryberg in sod., 2012), kar delno sovpada z našimi ugotovitvami, saj so tla 
vzorčne ploskve Jelovški boršt sorazmerno bogata s hranili, čeprav je količina organskega 
ogljika in skupnega dušika sorazmerno nizka v primerjavi s ploskvijo Lehen na Pohorju. 
Visoka količina skupnega dušika na vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju je lahko razlog za 
značilno drugačno združbo ECM-gliv in dominiranje drugih ECM-taksonov v primerjavi z 
združbami, vzorčenimi na ploskvah Jelovški boršt in Ljubelj. Več avtorjev navaja 
zmanjševanje pestrosti in relativne abundance kot odziv na dušik občutljivejših ECM-vrst, 
kot so Cortinarius, Tricholoma, Piloderma itd., ob hkratnem večanju relativne abundance 
odpornejših vrst in generalistov, npr. vrst iz rodov Laccaria, Lactarius, Thelephora, 
Tylospora in nekatere druge (Schirkonyer in sod., 2013; Klavina in sod., 2016; Suz in sod., 
2014). Te ugotovitve sovpadajo z našimi rezultati, saj so pedološke analize za vzorčno 
ploskev Lehen na Pohorju pokazale večje vrednosti skupnega dušika v tleh in večjo relativno 
abundanco ECM-taksonov iz rodov Thelephora in Tylospora ter značilno pojavljanje 
redkejših ECM-taksonov iz rodu Lactarius. 
Okoljski dejavniki ne vplivajo samo na sestavo združb ECM-gliv, temveč posledično tudi 
na pestrost, izenačenost in dominanco ECM-vrst. Na podlagi dobljenih podatkov smo 
ugotovili, da glede na vrednosti indeksov pestrosti združba ECM-gliv na Jelovškem borštu 
odstopa od združb na Ljubelju in Lehnu na Pohorju. Združba na Jelovškem borštu je najbolj 
vrstno pestra, vrste znotraj združbe so bolj izenačene, z manj dominirajočimi taksoni. 
Ugotovili smo tudi, da pestrost ECM-taksonov pada z naraščajočo nadmorsko višino, kar 
sovpada z znanim vzorcem povezave vrstne pestrosti in nadmorske višine (Stevens, 1992; 
Allen in sod., 2002). Kljub različnim nadmorskim višinam in razlikam v vrednostih talnih 
parametrov se vrstni pestrosti združb ECM-gliv, vzorčenih na Lehnu na Pohorju in Ljubelju, 
statistično ne razlikujeta. Predvidevamo, da je poleg nadmorske višine vzrok za nižjo 
pestrost ECM-taksonov tudi pH tal, saj imata ploskvi Ljubelj in Lehen na Pohorju nižji pH 
(pHLP in pHL = 3,5) v primerjavi s ploskvijo Jelovški boršt. Združba ECM-gliv na Jelovškem 
borštu odstopa tudi po izenačenosti in dominantnosti taksonov, saj ima omenjena združba 
statistično značilno največjo izenačenost vrst. Dobljeni rezultati in ugotovitve potrjujejo 
ugotovitve Bahrama in sod. (2012), da se pestrost ECM-vrst linearno zmanjšuje z večanjem 
nadmorske višine, ob hkratnem večanju vrednosti ocene dominiranja vrst. Avtorji študije 
predlagajo, da so redkejše vrste v neugodnih klimatskih in talnih razmerah manj 
konkurenčne, kar pozitivno vpliva na dominiranje generalistov in posledično zniževanje 
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pestrosti ECM-vrst. Nizka vrstna pestrost, izenačenost vrst in večje dominiranje vrst znotraj 
združbe ECM-gliv, vzorčene na ploskvi Lehen na Pohorju, so kljub bogatim tlom lahko 
posledica večje količine skupnega dušika in posledično odsotnosti na dušik občutljivih 
ECM-vrst. V nasprotju s ploskvijo Lehen na Pohorju je vzrok za nižjo vrstno pestrost na 
ploskvi Ljubelj zraven pH tal v revni, siromašni prsti z majhno količino organske snovi in 
rastlinam dostopnih hranilnih snovi, kar posledično vpliva na nekonkurenčnost 
občutljivejših vrst in dominiranje generalistov (Bahram in sod., 2012). 
5.3 EKSPLORACIJSKI TIPI EKTOMIKORIZNIH GLIV BELE JELKE 
Z analizo eksploracijskih tipov ECM-gliv smo delno in posredno potrdili funkcionalno vlogo 
različnih eksploracijskih tipov pri privzemu vode in hranilnih snovi. Ugotovili smo 
statistično značilne povezave omenjenih okoljskih parametrov z razlikami v številčnosti 
eksploracijskih tipov na razdalje, ne pa tudi kontaktnega eksploracijskega tipa med 
vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. 
Kljub temu da so razlike v združbah ECM-gliv v povezavi s hranilnimi snovmi v tleh 
pogosto vrstno specifične (van der Linde in sod., 2018), ne smemo zanemariti pomena 
prisotnosti ekstramatričnega micelija ECM-gliv v tleh, saj predstavlja t. i. podaljšek 
koreninskega sistema za boljše izkoriščanje razpoložljivih virov v tleh (Agerer, 2001) in s 
tem vpliva na zmogljivost dreves (angl. tree performance). Ekstramatrični micelij ECM-gliv 
je hkrati tudi ponor in zalogovnik drevesnih ogljikovih hidratov, ki prispeva k talni zalogi 
ogljika (Deckmyn in sod., 2014). Eksploracijski tip na kratke razdalje se je statistično 
značilno številčneje pojavljal na Jelovškem borštu in Lehnu na Pohorju v primerjavi z 
Ljubeljem. Trend pogostejšega pojavljanja eksploracijskega tipa na kratke razdalje znotraj 
združbe ECM-gliv na Jelovškem borštu sovpada z ugotovitvami študije Baier in sod. (2006), 
v kateri so avtorji ugotovili pozitivno korelacijo pojavljanja eksploracijskega tipa na kratke 
razdalje in višjega pH tal. Hkrati navajajo, da lahko eksploracijski tipi na kratke razdalje 
zaradi gostega prepleta hif lažje vstopajo v stik s prostimi organskimi snovmi v tleh, kar je 
značilno za zgornje plasti tal. Zgornje, z organskimi snovmi bogate plasti tal, so 
okarakterizirane tudi z večjo količino dušika v tleh, na kar so eksploracijski tipi na kratke 
razdalje manj občutljivi oziroma so nekateri sposobni vezave organsko vezanega dušika. 
Omenjene ugotovitve študije Dahlberg in sod. (1997, cit. po Baier in sod., 2006) lahko 
povežemo s številčnim pojavljanjem eksploracijskega tipa na kratke razdalje na ploskvi 
Lehen na Pohorju, za katero smo ugotovili večje vsebnosti dušika v tleh. 
Kot pričakovano smo ugotovili statistično značilnejše pojavljanje eksploracijskega tipa na 
srednje razdalje na s hranili siromašnejši ploskvi Ljubelj, kjer eksploracijski tip na srednje 
razdalje predstavlja kompetitivno prednost in omogoča boljšo izrabo hranil za vrste z 
dolgimi, hidrofobnimi rizomorfi (Agerer, 2001; Baier in sod., 2006; Suz in sod., 2014). V 
nasprotju s pričakovanji pa smo za združbo ECM-gliv na ploskvi Lehen na Pohorju ugotovili 
statistično značilno pojavljanje eksploracijskega tipa na dolge razdalje, kljub temu da je za 
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eksploracijske tipe na srednje in dolge razdalje potrjen negativen odziv na visoke vrednosti 
dušika v tleh (Agerer, 2001; Baier in sod., 2006), ki se v naravi kaže v padcu njihove 
uspešnosti v takem okolju in posledično manjšem pojavljanju (Suz in sod., 2014). Hobbie in 
Agerer (2010) sta v zvezi s privzemom dušika predlagala strategijo rasti in privzema dušika 
pri ECM-glivah, po kateri so eksploracijski tipi na dolge razdalje zelo učinkoviti pri 
transportu hranilnih snovi in vode na dolge razdalje, pri čemer se viri pojavljajo točkasto, v 
posameznih bazenih, a se hkrati eksploracijski tipi na dolge razdalje zaradi velikega vložka 
energije za tvorbo rizomorfov dolgoročno ne morejo zanašati na tovrstne nestabilne vire 
dušika in drugih hranil. Večji delež eksploracijskega tipa na dolge razdalje na ploskvi Lehen 
na Pohorju v tej študiji povezujemo s sorazmerno visoko relativno abundanco ECM-gliv iz 
družine Boletaceae v primerjavi z vzorčnima ploskvama Jelovški boršt in Ljubelj. 
Številčnejše pojavljanje ECM-gliv iz družine Boletaceae sovpada z ugotovitvami študije 
avtorjev Martinez-Pena in sod. (2012), ki so potrdili značilno pozitivno korelacijo med 
pojavljanjem ECM-glive iz rodu Boletus (Boletaceae) ter količino peska v tleh, kislostjo tal 
in razmerjem C/N. Hkrati so ugotovili statistično značilno negativno korelacijo med 
pojavljanjem gliv iz rodu Boletus in količino gline v tleh. Omenjene talne značilnosti 
sovpadajo s talnimi značilnostmi vzorčne ploskve Lehen na Pohorju, kjer smo s pedološkimi 
analizami v primerjavi z drugima vzorčnima ploskvama ugotovili večji delež peska v tleh, 
bolj kisla tla in višje razmerje C/N, zato sklepamo, da so tla na Lehnu na Pohorju ugodna 
zlasti za razvoj ECM-simbioze med belo jelko in glivami iz družine Boletaceae. 
5.4 LETNA DINAMIKA TAKSONOV EKTOMIKORIZE 
S časovno zaporednim vzorčenjem drobnih korenin na beli jelki smo v okviru študije 
analizirali letno dinamiko združb ECM-gliv, pri čemer smo potrdili (1) prisotnost in vitalnost 
ECM-koreninskih vršičkov prek celotne rastne sezone, (2) statistično značilne razlike v 
pestrosti, izenačenosti in dominanci ECM-gliv v rastni sezoni ter hkrati (3) statistično 
značilne spremembe v dinamiki ECM-taksonov znotraj ECM-združbe na beli jelki v rastni 
sezoni. 
Dinamika pojavljanja ECM-gliv prek celega leta oziroma rastne sezone ter obrat v sestavi 
združb ECM-gliv sta redko predmet raziskav. Na beli jelki glede na razpoložljivo literaturo 
(Waldrop in Firestone, 2006; Courty in sod., 2008; Walker in sod., 2008; Aponte in sod., 
2010; Kiser in sod., 2010; Jumpponen in sod., 2010; Richard in sod., 2011; Martinez-Pẽna 
in sod., 2012; Voriskova in sod., 2014) tovrstna študija še ni bila izvedena, kljub temu da so 
v zadnjih desetletjih molekularne študije ECM-vršičkov doprinesle k boljšemu razumevanju 
prostorsko-časovne variabilnosti združb ECM-gliv na različnih drevesnih partnerjih (Horton 
in Bruns, 2001; Peay, 2016; Haas in sod., 2018). Na primeru vrb sta že van der Heijden in 
Vosatka (1999) potrdila spremembe v relativnih abundancah taksonov in v sestavi ECM-
združb v vegetacijski sezoni. Avtorja predlagata, da zaradi sprememb v združbi in prisotnosti 
različnih ECM-morfotipov v sezoni posledično variira tudi rastlinski privzem hranilnih 
snovi in vode. Z analizo ECM-gliv v rastni sezoni bele jelke smo potrdili nekatera predhodna 
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opažanja razlik v številu ECM-gliv na koloniziranih koreninskih vršičkih ter razlik v 
pestrosti in izenačenosti vrst znotraj združb ECM-gliv kot tudi v sestavi združb v rastni 
sezoni, predhodno opaženih na primerih drugih drevesnih vrst (Walker in sod., 2008; Alisson 
in Treseder, 2008; Bahram in sod., 2012; Hawkes in sod., 2011; Tedersoo in sod., 2012; 
Courty in sod., 2008). Statistično značilne razlike pestrosti ECM-taksonov v različnih 
obdobjih leta smo potrdili za vzorčno ploskev Jelovški boršt, medtem ko smo na Lehnu na 
Pohorju potrdili statistično značilno letno dinamiko pestrosti, izenačenosti in dominance 
ECM-gliv ter tudi dinamiko prisotnosti in vitalnosti koreninskih vršičkov. V nasprotju s 
pričakovanim za vzorčno ploskev Ljubelj nismo ugotovili statistično značilnih razlik v rastni 
sezoni za vrednosti indeksov pestrosti ter prisotnosti in vitalnosti koreninskih vršičkov. 
Predvidevamo, da so vzrok za odsotnost značilnih razlik s hranili siromašna tla, zaradi česar 
združbo ECM-gliv sestavljajo zlasti ECM-taksoni kisloljubnih generalistov. 
Največjo pestrost ECM-gliv smo na Jelovškem borštu zabeležili spomladi, in sicer v obeh 
vzorčnih letih, najnižjo pa v poznem poletju in jeseni. V času nizke pestrosti taksonov 
prevladujejo na okoljske dejavnike tolerantnejše vrste, na primer Cenococcum geophilum, 
Sebacina epigaea, Tomentella stuposa in Lactarius salmonicolor. Nižjo pestrost ECM-gliv 
v poletju avtorji Tedersoo in sod. (2012), Alisson in Treseder (2008) ter Bahram in sod. 
(2012) razlagajo zlasti z visokimi povprečnimi mesečnimi temperaturami. V omenjenih 
študijah ugotavljajo negativen vpliv segrevanja oziroma višjih poletnih temperatur na vrstno 
pestrost združb ECM-gliv. Segrevanje v kombinaciji s sušnim stresom vpliva na dihanje tal, 
kar lahko posledično vodi v zmanjšano vitalnost ECM-gliv (Alisson in Treseder, 2008). Na 
aktivnost ECM-gliv v primeru segrevanja višje temperature vplivajo tako na vlago v tleh kot 
na dinamiko dekompozicije in posledično na razpoložljivost hranil (Fog, 1988; Verburg in 
sod., 1999). Nasprotno drugi avtorji ugotavljajo negativen vpliv prekomerne količine 
padavin oziroma z vodo nasičenih tal na pestrost ECM-gliv, saj ta vodi v oksidativni stres 
ali celo anoksijo (Tedersoo in sod., 2008). Podobno so Hawkens in sod. (2011) ugotovili, da 
je združba ECM-gliv v obdobju manjših količin padavin bolj raznolika in bolj pestra kot v 
obdobju velikih količin. 
Dinamika vitalnosti ECM-koreninskih vršičkov na vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju se je 
med vzorčnima letoma 2016 in 2017 značilno razlikovala. Medtem ko smo statistično 
značilno največji delež vitalnih ECM-koreninskih vršičkov v letu 2016 zabeležili v juliju in 
avgustu, je bil v letu 2017 ta statistično značilno največji v maju. Opažene ugotovitve 
razložimo z ugotovitvami avtorjev Courty in sod. (2008), ki so opazili večje število vitalnih 
ECM-koreninskih vršičkov v aprilu, in avtorjev Tesky in sod. (1981), ki navajajo bistveno 
večjo rast korenin spomladi, v času brstenja poganjkov. Če primerjamo čas brstenja 
poganjkov (fenološka opazovanja – LIFEGENMON) in najvišje vrednosti deleža vitalnih 
ECM-koreninskih vršičkov na ploskvi Lehen na Pohorju, opazimo, da dinamika številčnosti 
časovno sovpada. V letu 2016 se je brstenje začelo nekoliko pozneje kot v letu 2017, in sicer 
med majem in junijem, pri čemer smo večji delež vitalnih ECM-vršičkov zabeležili v juliju 
in avgustu 2016. V letu 2017 čas brstenja in največji delež vitalnih ECM-vršičkov 
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popolnoma sovpadata, saj smo začetek brstenja zabeležili v času od konca aprila do maja, 
torej v času, ko smo zabeležili tudi največji delež vitalnih ECM-koreninskih vršičkov. 
Zanimiva je dinamika pestrosti ECM-taksonov na ploskvi Lehen na Pohorju, saj v letu 2016 
opažamo podobno dinamiko kot na Jelovškem borštu, s statistično značilno največjo 
pestrostjo ECM-taksonov v aprilu in najnižjo v septembru, medtem ko je bila dinamika 
pestrosti ECM-taksonov na ploskvi Lehen na Pohorju popolnoma nasprotna v letu 2017, ko 
smo zabeležili primerljivo pestrost spomladi in zgodaj jeseni ter statistično značilno 
najmanjšo pestrost ECM-taksonov v avgustu 2017. 
Podobna je tudi dinamika izenačenosti in dominance ECM-taksonov znotraj združbe ECM-
gliv na ploskvi Lehen na Pohorju. V letu 2016 smo tako zabeležili statistično značilno 
največjo izenačenost ECM-taksonov in hkrati najmanjšo dominanco taksonov v aprilu. 
Najmanjšo izenačenost taksonov in hkrati največjo dominanco smo zabeležili v marcu, 
avgustu in septembru 2016, kar se odraža v dominiranju vrst L. subdulcis in C. geophilum. 
V letu 2017 smo nato zopet opazili nepričakovano dinamiko izenačenosti in dominance 
taksonov, saj smo največjo izenačenost taksonov in hkrati najmanjšo dominanco zabeležili 
v septembru, medtem ko smo najmanjšo izenačenost in hkrati največjo dominanco taksonov 
zabeležili v maju in avgustu, pri čemer so v maju dominirali taksoni ECM-gliv C. geophilum, 
R. ochroleuca in T. wakefieldiae ter v avgustu taksona R. ochroleuca in T. wakefieldiae. 
Avgust 2017 je bil glede na meritve vremenskih dejavnikov zelo topel in vlažen, kar lahko, 
glede na že prej omenjene študije avtorjev Alisson in Treseder (2008) ter Bahram in sod. 
(2012), zmanjša aktivnost ECM-gliv, bodisi zaradi vpliva na dostopnost hranilnih snovi 
bodisi zaradi oksidativnega stresa zaradi zmanjšane dostopnosti kisika v z vodo nasičenih 
tleh. Vremenske razmere poleti 2017 so se odražale tako na pestrosti kot tudi na izenačenosti 
in dominanci ECM-taksonov. 
Sezonske spremembe v abundancah in pojavljanju taksonov ECM-gliv na koreninskih 
vršičkih gostiteljskih partnerjev so bile v preteklosti le redko predmet raziskav, zato je 
poznavanje vzdrževanja vrstne pestrosti s sezonskimi spremembami taksonov ECM-gliv še 
vedno slabo poznano (Koide in sod., 2007). Sezonske spremembe v pojavljanju ECM-gliv 
so mehanizem, ki zagotavlja sobivanje večjega števila vrst v različnih časovnih obdobjih, 
saj se tako verjetnost medsebojnega konkuriranja med vrstami zmanjša. Sezonske 
spremembe oziroma premene vrst so tako dobro poznane med talnimi bakterijskimi 
združbami (Bossio in sod., 1998; Smith in sod., 2001), medtem ko je potrjenih tovrstnih 
primerov med glivami malo (Koide in sod., 2007). Zaradi poznavanja sprememb v 
abundancah in pojavljanju ECM-glivnih vrst glede na nekatere okoljske dejavnike, kot sta 
vodni stres in odziv na dostopnost hranilnih snovi, so sezonske spremembe ECM-taksonov 
zaradi variiranja talne vlage, temperature in dostopnosti hranilnih snovi med letom 
pričakovane (Koide in sod., 2007). 
Pri primerjavi relativne abundance posameznih ECM-glivnih taksonov v sezoni na vzorčni 
ploskvi Jelovški boršt smo ugotovili prisotnost in pogosto pojavljanje v celotni sezoni za 
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ECM-taksona C. geophilum in T. stuposa. Obe omenjeni vrsti veljata za t. i. generaliste in 
sta splošno razširjeni vrsti v združbah ECM-gliv, s širokim spektrom drevesnih gostiteljev 
(Cremer in sod., 2009; Walker in sod., 2008). Med ECM-vrstami, za katere smo potrdili 
statistično značilne razlike v abundanci v sezoni, se večina teh številčneje pojavlja spomladi 
in jeseni (L. salmonicolor, R. cyanoxantha, R. illota, R. nigricans), medtem ko sta le vrsti S. 
epigaea in T. wakefieldiae kazali preferenco pojavljanja spomladi in poleti. ECM-taksoni iz 
rodu Russula so bili sorazmerno enakomerno razporejeni po sezoni, kar potrjujejo 
ugotovitve avtorjev Walker in sod. (2008). V nasprotju z omenjenimi taksoni se večina 
redkih vrst, za katere smo ugotovili statistično značilno različne abundance pojavljanja v 
sezoni, pogosteje pojavijo poleti. Na podlagi tega sklepamo, da so na rastiščih prevladovale 
specifične vremenske in posledično talne razmere (dostopnost hranil, nasičenost z vodo, 
dihanje tal), ki so vplivale na združbo redkih taksonov. Govorimo lahko o indikatorskih 
vrstah (Walker in sod., 2008). Tudi na vzorčni ploskvi Ljubelj se med letom v sorazmerno 
primerljivih abundancah pojavlja le C. geophilum. Statistično značilne razlike v relativnih 
abundancah in pojavljanju ECM-glivnih taksonov v sezoni smo na vzorčni ploskvi Ljubelj 
ugotovili za osem ECM-vrst, pri čemer se taksona Amanita rubescens in Tricholoma 
virgatum pojavljata v podobnih abundancah prek celotnega leta z viškom abundance v 
poletnem času, medtem ko je za vrste C. corralloides, R. nigricans in S. epigeae značilno 
pojavljanje v spomladanskem oziroma zgodnjepoletnem času. Za vrste R. chloroides, R. 
ochroleuca in R. turci je značilnejše pojavljanje v poznopoletnem oziroma v jesenskem času, 
kar sovpada z ugotovitvami avtorjev Richard in sod. (2012), ki so za vrste iz rodu Russula 
ravno tako ugotovili večjo relativno abundanco in značilno pojavljanje vrst v jesenskem 
času. Velika večina redkih taksonov, za katere smo potrdili statistično značilne razlike v 
relativnih abundancah in pojavljanju v sezoni, se je številčneje pojavljala v spomladanskem 
in jesenskem času, kar lahko razlagamo bodisi s sorazmerno veliko količino padavin na 
vzorčni ploskvi Ljubelj med poletjem in morebitno anoksijo (Tedersoo in sod., 2012) bodisi 
s fenologijo drobnih korenin (Abramoff in sod., 2015; Radville in sod., 2016). 
C. geophilum je edini takson, ki se je v primerjavi s preostalimi taksoni na ploskvi Lehen na 
Pohorju pojavljal prek celotne rastne sezone. Med preostalimi taksoni smo za takson B. 
erythropus ugotovili statistično značilno številčnejše pojavljanje v poletju ter statistično 
številčnejše pojavljanje R. ochroleuca, T. stuposa in T. wakefieldiae spomladi oziroma v 
poznem poletju. Opazili smo zanimiv obrat med taksonoma ECM-gliv iz rodu Tomentella, 
kjer je bilo pojavljanje T. stuposa opaženo le v letu 2016, pojavljanje T. wakefieldiae pa v 
letu 2017. Ugotavljamo, da se taksoni ECM-gliv A. rubescens, T. virgatum in L. 
salmonicolor značilneje pojavljajo spomladi oziroma v začetku poletja ter ponovno v 
jesenskem času, medtem ko se L. subdulcis pojavi le v jesenskem času. Takson, ki na vzorčni 
ploskvi Lehen na Pohorju izstopa, je E. granulatus, saj se bistveno številčneje pojavi le v 
letu 2017, in sicer v marcu, juniju in oktobru. Tudi za redkejše taksone ECM-gliv na vzorčni 
ploskev Lehen na Pohorju ugotavljamo podobno kot za vzorčno ploskev Ljubelj, in sicer da 
se je večina redkejših taksonov ECM-gliv značilno številčneje pojavljala spomladi in jeseni. 
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Na podlagi opaženih rezultatov ugotavljamo, da je pojavljanje tako številčnejših kot 
redkejših taksonov na vzorčnih ploskvah Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju 
večinoma omejeno bodisi na spomladanski oziroma jesenski čas. Abramoff in sod. (2016) 
navajajo dva viška rasti drobnih korenin, in sicer prvi višek v spomladanskem oziroma 
zgodnjepoletnem času ter drugi višek ob ne preveč sušnem poletju v jesenskem času. 
Opaženi manjši pestrost in izenačenost ECM-glivnih taksonov ter tudi manj številčno 
pojavljanje večine pogostejših in redkejših ECM-glivnih taksonov na vzročnih ploskvah 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju v poletnem času lahko povežemo s propadanjem 
oziroma neaktivnostjo drobnih korenin v poletnem času (Pregitzer in sod., 2000; Joslin in 
sod., 2001; McCormack in sod., 2014). Opažena dinamika pojavljanja in številčnosti 
taksonov ECM-gliv v spomladanskem oziroma jesenskem času sovpada tudi s študijo 
avtorjev Koide in sod. (2007), ki je ravno tako povezala primerljivo dinamiko pogostejših 
ECM-vrst in tvorbo novih drobnih korenin. Glede na opažena nihanja povprečnih mesečnih 
temperatur in mesečne količine padavin predvidevamo, da so spremembe pestrosti, 
izenačenosti in dominance taksonov ECM-gliv ter spremembe v sestavi ECM-združb vezane 
na rast novih drobnih korenin, saj nihanja temperatur in padavin ne kažejo specifičnega 
vzorca pomlad-poletje-jesen, na podlagi katerega bi lahko povezali opažene spremembe.
5.5 LETNA DINAMIKA EKSPLORACIJSKIH TIPOV BELE JELKE 
S časovno zaporednim vzorčenjem v rastni sezoni smo potrdili značilne razlike v dinamiki 
eksploracijskih tipov bele jelke na Ljubelju in Lehnu na Pohorju, ne pa tudi na Jelovškem 
borštu. Značilne razlike sovpadajo s pedološkimi analizami oziroma opaženimi značilnostmi 
tal. S statistično potrjenimi povezavami potrjujemo funkcionalni pomen različnih 
eksploracijskih tipov v spremenjenih rastnih oziroma talnih razmerah. 
Študija pojavljanja in spreminjanja eksploracijskih tipov ECM-gliv bele jelke v rastni sezoni 
je prvi primer tovrstne analize v času. Statistično značilne razlike v deležih posameznih 
eksploracijskih tipov v različnih obdobjih leta smo ugotovili za združbi na ploskvah Ljubelj 
in Lehen na Pohorju. Na ploskvi Jelovški boršt statistično značilnih časovnih sprememb 
nismo potrdili, kar razlagamo zlasti z lego ploskve in specifičnimi talnimi razmerami. 
Vzorčna ploskev Jelovški boršt je namreč najnižje ležeča ploskev (< 500 m nad. viš.), z 
značilno manjšimi temperaturnimi nihanji v času vzorčenj in manjšim nihanjem padavin v 
sezoni v primerjavi z višje ležečima ploskvama Lehen na Pohorju in Ljubelj. Na vzorčni 
ploskvi Ljubelj smo v sezoni potrdili značilno večji delež kontaktnega eksploracijskega tipa 
in eksploracijskega tipa na dolge razdalje spomladi in jeseni, medtem ko je pojavljanje tipa 
na srednje razdalje vezano na poletni čas. Glede na tesno povezanost funkcionalnosti 
eksploracijskih tipov s talnimi značilnostmi ugotavljamo, da je opažena razlika v deležu 
pojavljanja omenjenih eksploracijskih tipov odvisna od sezonske dostopnosti hranilnih snovi 
in vode, kot navajajo že avtorji Aponte in sod. (2010) ter Burke in sod. (2011). Omenjeni 
avtorji (ibid.) kot bistvene posredne vplive na sezonskost mikrobnih združb omenjajo 
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spremembe talne vlage in temperature v sezoni ter – kot neposreden vpliv – tudi dostopnost 
hranilnih snovi v tleh. Aponte in sod. (2010) so povezali sezonske spremembe v mikrobnih 
združbah s sezonskimi spremembami mikrobom dostopnih virov ogljika, dušika in fosforja, 
pri čemer so maksimalne vrednosti dušika in fosforja zabeležili v spomladanskem času in 
minimalne v poletnem času. Prav tako so v poletnem času zabeležili minimalne vrednosti 
dostopnega ogljika, kar je rezultat sušnega stresa, saj pomanjkanje vode v tleh negativno 
vpliva na dostopnost hranil in posledično tudi na rast talnih mikrobov. Aponte in sod. (2010) 
so opazili tudi sezonske spremembe v koncentraciji dostopnih anorganskih hranil in 
posledično kakovosti organske snovi v tleh, ki so prav tako lahko rezultat sezonskih 
sprememb talne vlage in temperature. Na podlagi teh opažanj lahko nihanje deležev 
eksploracijskih tipov povežemo s sezonskim nihanjem hranil in vode, kar sovpada s 
spomladansko in jesensko večjo dostopnostjo na ploskvi Ljubelj in posledično statistično 
značilnejšim pojavljanjem kontaktnega eksploracijskega tipa, ki je za uspešen privzem hranil 
nujno tesno povezan s substratom. Nasprotno je v poletnem času zaradi sušnega stresa 
dostopnost hranil manjša, hkrati pa se ustvarjajo nepovezani žepki virov vode in hranil, do 
katerih lahko sežejo le eksploracijski tipi na daljše razdalje, ki tvorijo rizomorfe (Agerer, 
2001), katerih večje pojavljanje smo potrdili v poletnih vzorčenjih. Podobno lahko razložimo 
tudi rezultate na ploskvi Lehen na Pohorju, kjer smo ravno tako ugotovili statistično značilne 
razlike v deležih eksploracijskih tipov na razdalje v sezoni, nismo pa potrdili vzorca 
pojavljanja kontaktnega eksploracijskega tipa. Znotraj združb ECM-gliv, vzorčenih na 
ploskvi Lehen na Pohorju, izstopa eksploracijski tip na dolge razdalje, katerega pojavljanje 
je statistično značilno pogostejše v poznem poletju oziroma jeseni, medtem ko je pojavljanje 
tega eksploracijskega tipa v spomladanskem času bistveno nižje. Nizek delež pojavljanja 
eksploracijskega tipa na dolge razdalje oziroma splošno nizek delež pojavljanja 
eksploracijskih tipov na razdalje v spomladanskem času je lahko posledica večjih potreb 
glivnega partnerja po ogljiku za tvorbo izhajajočih elementov, značilnih za te eksploracijske 
tipe (Agerer, 2001). V zmernih klimatih je pomlad za gostiteljske rastline obdobje velike 
potrebe po ogljiku, zaradi česar ga rastlina primarno investira v izgradnjo (tvorba listov, rast 
korenin, cvetenje), manj pa v simbionte, kar sovpada z rezultati študij odstranjevanja listov 
avtorjev Saikkonen in sod. (1999) ter Sarvesi in sod. (2008). Ugotovljena dinamika 
eksploracijskega tipa na dolge razdalje na ploskvi Lehen na Pohorju je zlasti posledica 
značilno številčnejšega pojavljanja ECM-gliv iz družine Boletaceae, kar sovpada z 
ugotovitvami študije avtorjev Salerni in Perini (2004). Salerni in Perini (2004) ugotavljata, 
da je največja tvorba trosnjakov gliv iz družine Boletaceae vezana na poznopoletni oziroma 
jesenski del leta, kar sovpada tudi s študijo avtorjev Parladé in sod. (2017), v kateri so 
analizirali dinamiko tvorbe micelija ECM-gliv iz rodu Boletus ter potrdili višek tvorbe 
micelija ECM-gliv iz rodu Boletus v jesenskem času. Ugotovljena dinamika študij avtorjev 
Salerni in Perini (2004) ter Parladé in sod. (2017) sovpada z dinamiko eksploracijskih tipov 
na dolge razdalje, katerih pojavljanje je, kot smo omenili, statistično značilnejše v 
poznopoletnem in jesenskem času, kar lahko pripišemo dinamiki ECM-gliv iz rodov Boletus 
in Xerocomellus. 
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Spremembe temperature in mesečnih količin padavin v naši študiji niso pokazale značilnega 
vzorca nihanja, s katerim bi lahko povezali dinamiko pojavljanja eksploracijskih tipov na 
ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju. Kot ustreznejšo spremenljivko za povezovanje bi v 
prihodnje predlagali meritve talne vlage in koncentracije ogljika ter tudi količine dostopnih 
hranilnih snovi neposredno na mestu vzorčenja in v času vzorčenj. Za boljše razumevanje 
funkcij in dinamike pojavljanja eksploracijskih tipov bi lahko določevali tudi encimsko 
aktivnost teh oziroma ektomikorize, kar bi nam omogočalo boljši vpogled v funkcionalno 
pestrost ECM-gliv in njihovo časovno dinamiko. 
5.6 MIKORIZACIJA BELE JELKE S TRŽNIMI VRSTAMI GOMOLJIK 
Mikorizacija gozdnih drevesnih vrst, ki uspevajo na mediteranskih področjih, je že dolgo 
znan in komercialno uspešen postopek, a med iglavci je bil do zdaj širše uporabljen le na 
vrstah iz rodu Pinus (Chevalier in Frochot, 1997). Na podlagi pregleda do zdaj objavljenih 
študij ugotavljamo, da je poznavanje bele jelke kot primernega gostitelja tržnih vrst gomoljik 
izredno slabo, saj proizvodnja gomoljik dandanes teži k inokulaciji kritosemenskih 
gostiteljev, npr. hrastov, leske, gabrov in redkeje bukve, in v splošnem manj k inokulaciji 
golosemenk, zlasti zaradi močne preference najbolj cenjenih vrst tartufov, kot sta T. 
melanosporum in T. magnatum, ki se pojavljata izključno v simbiozi s kritosemenkami 
(Benucci in sod., 2012). Kljub temu so nekatere študije pokazale, da nekatere komercialne 
vrste gomoljik iz taksonomskih sekcij oziroma linij Aestivum in Melanosporum lahko tvorijo 
trosnjake v simbiozi z iglavci. Benucci in sod. (2012) ter Bonito in sod. (2010) so potrdili 
tvorbo trosnjakov vrst T. aestivum in T. indicum v simbiozi z gostitelji iz družine Pineceae. 
Namen naše študije mikorizacija sadik bele jelke in vitro je bil preveriti, ali je bela jelka 
primeren gostitelj za gomoljike T. aestivum, T. melanosporum in T. borchii. Že po šestih 
mesecih od inokulacije smo potrdili prisotnost vrste T. aestivum na koreninskih vršičkih 
sadik bele jelke, medtem ko smo po enem letu od začetne inokulacije potrdili, da je bela 
jelka primeren gostitelj tudi za pripravo sadik, ki zadostijo kriterijem za prodajo, saj je nivo 
mikorizacije v 80 % analiziranih sadik dosegal minimalne kriterije za komercialno gojenje 
sadik (Donnini in sod., 2014). Mikorizacijski nivo koreninskih vršičkov z glivo T. aestivum 
je po enem letu od inokulacije dosegel tudi do 56 % vseh analiziranih koreninskih vršičkov, 
pri čemer je bil delež kontaminantnih gliv izredno nizek, pod 1 % vseh analiziranih 
koreninskih vršičkov. Rezultati uspešnosti mikorizacije sadik bele jelke in vitro z glivo T. 
aestivum so tako popolnoma primerljivi z rezultati študij, kjer so analizirali uspešnost 
mikorizacije kritosemenk, ki so sicer za gojenje gomoljik bolj zaželene, a ne nujno 
prilagojenje za gojenje v kontinentalnih oziroma nasploh hladnejših klimatih. Večina sadik 
bele jelke je ustrezala certifikacijskim kriterijem ter bi jih tako lahko uporabili za 
vzpostavitev nasada gomoljik (Donnini in sod., 2014). V nasprotju z vrsto T. aestivum 
prisotnosti ECM-vrst T. borchii in T. melanosporum na koreninskih vršičkih sadik bele jelke 
nismo potrdili. Velik mikorizacijski uspeh sadik bele jelke po inokulaciji in vitro z glivo T. 
aestivum ni presenetljiv, saj ima T. aestivum širok nabor gostiteljev (Chevalier in Frochot, 
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1997), prisotnost vrste v ektomikorizi z iglavci in tvorba trosnjakov v simbiozi z 
golosemenkami pa sta že bili večkrat potrjeni (Benucci in sod., 2012a). Poleg tega je vrsta 
T. aestivum široko razširjena po celotni Evropi (Bertault in sod., 1998). Odsotnost vrste T. 
melanosporum je pričakovana, saj se na naravnih rastiščih ta vrsta gomoljike pojavlja 
praktično izključno v sožitju s kritosemenkami, zlasti vrstami iz rodov Quercus in Corylus 
(Murat in sod., 2004, cit. po Benucci in sod., 2012a), ob katerih tudi tvori trosnjake (Garcia-
Montero in sod., 2007, cit. po Benucci in sod., 2012a). Poleg tega se T. melanosporum 
pojavlja izključno v mediteranskih klimatih in ima naravna rastišča omejena na območja 
južne Evrope (Benucci in sod., 2012b). Odsotnost vrste T. borchii na koreninskih vršičkih 
sadik bele jelke je presenetljiva, saj ima omenjena vrsta, podobno kot T. aestivum, širok 
nabor gostiteljev in širok areal, najdemo pa jo v sožitju tako z iglavci kot z listavci (Benucci 
in sod., 2012a). Po končanem lončnem poskusu mikorizacije in vitro ugotavljamo, da tudi 
belo jelko lahko mikoriziramo z nekaterimi, ne pa z vsemi vrstami gomoljik, ter da je zlasti 
primeren gostitelj za tržno gomoljiko Tuber aestivum, ne pa tudi za tržni gomoljiki Tuber 
melanosporum in Tuber borchii. 
5.7 VPLIV DEŽEVNIKOV V SUBSTRATU NA MIKORIZACIJO IN DROBNE 
KORENINE BELE JELKE 
Z analizo vpliva deževnikov na nivo mikorizacije smo potrdili negativen vpliv deževnikov 
na mikorizacijo sadik bele jelke, saj smo zabeležili 10 odstotnih točk manj mikoriziranih 
koreninskih vršičkov, pri čemer sklepamo, da je glavni vzrok za obžiranje korenin 
pomanjkanje drugih virov hrane. 
V študijah preteklih desetletij so avtorji prihajali do nasprotujočih si rezultatov, saj so 
navajali pozitivne, nevtralne in negativne učinke deževnikov na mikorizno kolonizacijo 
koreninskih vršičkov (Brown in sod., 2004; Wurst in sod., 2004; Gormsen in sod., 2004). Po 
šestih mesecih od inokulacije smo opazili rahel pozitiven vpliv dodanih deževnikov na nivo 
mikorizacije sadik bele jelke, zato sklepamo, da deževniki spodbujajo mikorizno 
kolonizacijo koreninskih vršičkov v zgodnji fazi mikorizacije, kar navajajo tudi avtorji 
Gormsen in sod. (2014). Predvidevamo, da gre za pozitiven vpliv deževnikov kot posledico 
hitrejše mineralizacije organske snovi in večje mobilnosti trosov (Gormson in sod., 2004; 
Milleret in sod., 2008). Nasprotno smo po enem letu od inokulacije ugotovili, da deževniki 
negativno vplivajo na nivo mikorizacije koreninskih vršičkov. Vzroka za zmanjšanje 
mikorizacije sta bila obžiranje koreninskih vršičkov in posledično zmanjšanje števila ECM-
vršičkov. Negativen vpliv objedanja korenin deževnikov ter posledično negativen vpliv na 
mikorizno kolonizacijo in glivno biomaso so opazili tudi avtorji Reddel in Spain (1991), 
Pattinson in sod. (1997), Lawrence in sod. (2003) ter Ortiz-Ceballos in sod. (2007). Opažen 
nasprotujoč si vpliv deževnikov na mikorizacijo razlagamo kot rezultat pomanjkanja virov 
hrane v poznejši fazi eksperimenta, pri čemer so se deževniki v začetku eksperimenta 
najverjetneje prehranjevali s trosi dodanih gomoljik in organsko snovjo v substratu, pozneje 
pa je teh virov zmanjkalo in so zato iskali druge vire, torej drobne korenine in ECM-
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korenine. Predvidevamo, da bi z zagotavljanjem drugih virov hranil, na primer opada ali 
drugih oblik organskega materiala, negativen vpliv na mikorizacijo ob koncu eksperimenta 
lahko zmanjšali ali popolnoma izničili. 
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6 SKLEPI 
Na podlagi dobljenih rezultatov raziskav v okviru doktorske disertacije potrjujemo hipoteze: 
1. Hipoteza 1: Bela jelka je gostiteljski partner vsaj 30 do 40 različnim ektomikoriznim 
glivnim simbiontom. 
Utemeljitev: Na podlagi morfološko-anatomskih lastnosti smo identificirali 63 tipov 
ECM-gliv bele jelke, z molekularnimi analizami smo skupno identificirali kar 86 
različnih ECM-glivnih taksonov. 
2. Hipoteza 2: Ektomikorizne glivne simbionte bele jelke lahko uporabljamo kot 
indikatorje sprememb v gozdnem ekosistemu, ki so bodisi posledice sprememb 
dejavnikov okolja bodisi se pojavijo zaradi različnega fiziološkega odziva drevesnih 
partnerjev z različnih provenienčnih območij. 
Utemeljitev: Na vzorčnih ploskvah smo s statističnimi testi potrdili statistično 
značilen vpliv abiotskih dejavnikov okolja na sestavo združb ECM-gliv, ki se med 
vzorčnimi ploskvami statistično značilno razlikujejo. ECM-glivne simbionte bele 
jelke lahko v tej študiji uporabljamo kot bioindikatorje sprememb abiotskih 
dejavnikov različnih provenienčnih območij. 
3. Hipoteza 3: Številčnost eksploracijskih tipov se med klimatološko in pedološko 
različnimi območji vzorčenja razlikuje. 
Utemeljitev: S statističnim testom smo potrdili statistično značilne razlike v 
številčnosti eksploracijskih tipov na kratke, srednje in dolge razdalje med vzorčnimi 
ploskvami, hkrati razlik v številčnosti kontaktnega eksploracijskega tipa med 
vzorčnimi ploskvami nismo potrdili. 
4. Hipoteza 4: Ektomikorizni koreninski vršički so na koreninskih sistemih bele jelke 
prisotni med celotno rastno sezono. Sestava združbe in indeksi pestrosti 
ektomikoriznih gliv bele jelke se med rastno sezono spreminjajo. 
Utemeljitev: S časovno zaporednim vzorčenjem smo ugotavljali vitalnost in 
prisotnost ECM-koreninskih vršičkov v celotni rastni sezoni na vseh treh vzorčnih 
ploskvah. S statističnimi testi smo potrdili statistično značilne razlike v pestrosti 
ECM-taksonov na ploskvah Jelovški boršt in Lehen na Pohorju, medtem ko smo 
statistično značilne razlike v izenačenosti in dominanci ECM-taksonov v rastni 
sezoni potrdili le za ploskev Lehen na Pohorju. Za ploskev Ljubelj statistično 
značilnega vpliva rastne sezone na indekse pestrosti nismo potrdili. Ugotavljamo, da 
sta pestrost in izenačenost ECM-taksonov statistično značilno najvišji v 
spomladanskem in jesenskem času, medtem ko sta v poletnem času značilno nižji, 
takrat je dominanca ECM-taksonov statistično značilno najvišja. 
S statističnimi testi smo potrdili statistično značilen vpliv rastne sezone na sestavo 
združb ECM-gliv na vseh treh vzorčnih ploskvah. Višjo relativno abundanco večine 
ECM-dominantnih in redkejših vrst smo zabeležili v spomladanskem in/ali 
jesenskem času, kar povezujemo s časom intenzivnejše rasti drobnih korenin, 
medtem ko višje relativne abundance posameznih ECM-gliv s specifično ekologijo 
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v poletnem času povezujemo z okoljskimi razmerami (dostopnost hranil, suša itd.). 
5. Hipoteza 5: Dinamika pojavljanja in številčnost eksploracijskih tipov se med rastno 
sezono spreminjata. 
Utemeljitev: Statistično značilno pojavljanje eksploracijskih tipov smo potrdili za 
združbi, vzorčeni na ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju, ne pa tudi za združbo, 
vzorčeno na ploskvi Jelovški boršt. Na vzorčni ploskvi Ljubelj smo potrdili 
statistično značilne razlike v številčnosti kontaktnega eksploracijskega tipa in 
eksploracijskega tipa na srednje razdalje, pri čemer se kontaktni eksploracijski tip 
statistično značilno številčneje pojavlja v spomladanskem in jesenskem času, 
medtem ko se nasprotno eksploracijski tip na srednje razdalje statistično značilno 
številčneje pojavlja v poletnem času. Na ploskvi Lehen na Pohorju smo statistično 
značilno potrdili številčnejše pojavljanje eksploracijskega tipa na kratke in srednje 
razdalje v poletnem času ter statistično značilno številčnejše pojavljanje 
eksploracijskega tipa na dolge razdalje v poznopoletnem in jesenskem času. 
6. Hipoteza 6: V kontroliralih razmerah in vivo smo potrdili da je bela jelka primeren 
gostitelj za gomoljiko Tuber aestivum, primernosti bele jelke kot gostiteljskega 
partnerja gomoljik Tuber melanosporum in Tuber borchii v tej študiji nismo uspeli 
potrditi. 
Utemeljitev: Po enem letu od inokulacije sadik bele jelke v kontroliranih razmerah 
in vivo smo na drobnih koreninah bele jelke potrdili prisotnost gomoljike Tuber 
aestivum. Prisotnost in delež ECM-vrste T. aestivum sta bila eno leto po inokulaciji 
visoka in sta pri nekaterih sadikah predstavljala tudi več kot 50 % vseh koreninskih 
vršičkov. Prisotnosti gomoljik Tuber melanosporum in Tuber borchii na sadikah bele 
jelke v tem poskusu nismo potrdili. 
7. Hipoteza 7: Deževniki imajo negativen vpliv na mikorizacijski delež drobnih korenin 
sadik bele jelke. 
Utemeljitev: Z analizo vpliva deževnikov na mikorizacijo sadik bele jelke po šestih 
mesecih od inokulacije sprva vpliva deževnikov na delež mikoriziranih koreninskih 
vršičkov v primerjavi s kontrolnimi sadikami, nismo potrdili. Po enem letu od 
začetka inokulacije je bil opaženi vpliv nasproten, saj smo s statističnimi analizami 
potrdili statistično značilen negativen vpliv deževnikov na delež mikoriziranosti. 
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7 POVZETEK (SUMMARY) 
7.1 POVZETEK 
Kljub pomembnosti bele jelke v gozdnem ekosistemu z vidika njene ekologije in 
ekonomskega pomena vrste so bili ektomikorizni simbionti bele jelke le redko predmet 
raziskav. Do zdaj objavljene študije ECM-simbiontov bele jelke so bile narejene na manjšem 
delu njenega areala, in sicer na Poljskem, v Italiji ter Nemčiji. V Sloveniji so bili ECM-
simbionti bele jelke analizirani le v kombinaciji z drugimi drevesnimi partnerji v mešanih 
sestojih ter v zelo omejenem geografskem obsegu in številu vzorcev. Zato smo v okviru 
doktorske študije zastavili sistematično analizo združbe ECM-simbiontov bele jelke na 
različnih območjih Slovenije, z reprezentativnim številom ponovitev in v različnih delih leta. 
V ta namen smo izbrali tri klimatsko in pedološko različne vzorčne ploskve, katerih skupna 
lastnost je bilo prevladovanje bele jelke v sestojih. S časovno zaporednim vzorčenjem smo 
analizirali združbo ECM-simbiontov bele jelke in ploskve primerjali med seboj. Na podlagi 
morfološko-anatomskih lastnosti ECM-tipov smo skupno opisali in identificirali 63 različnih 
ECM-morfotipov. Z nadaljnjimi molekularnimi analizami posameznega ECM-morfotipa 
smo skupno identificirali 86 taksonov ECM-gliv. Dobljeni rezultati potrjujejo pomen in moč 
molekularnih analiz pri identifikaciji ECM-taksonov, saj morfološko-anatomski opisi ECM-
gliv pogosto ne nudijo zadostnega števila znakov za uspešno ločevanje in identifikacijo 
taksonov ECM-gliv. Primerjave med ploskvami kažejo, da se združbe ECM-gliv med 
vzorčnimi ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju statistično značilno 
razlikujejo (p < 0,05), pri čemer ugotavljamo, da so ključni dejavniki, ki vplivajo na sestavo 
združbe na posamezni lokaciji, nadmorska višina, pH tal, količina mesečnih padavin, 
količina rastlinam dostopnega magnezija, kalija, organskega ogljika in skupnega dušika ter 
tekstura tal. S statističnimi analizami smo potrdili odvisnost združbe ECM-gliv na ploskvi 
Jelovški boršt od višjega pH tal ter večjega deleža gline v prsti, medtem ko združba na 
ploskvi Ljubelj korelira z višjo nadmorsko višino, večjo mesečno količino padavin in prstjo 
z večjo količino finega melja. Med analiziranimi združbami ECM-gliv izstopa združba na 
ploskvi Lehen na Pohorju, na katero sta vplivala razpoložljivost hranilnih snovi, konkretno 
razpoložljivost organskega ogljika, in skupni dušik, tla na Lehnu pa so bila tudi bolj peščena. 
Z dobljenimi rezultati potrjujemo pomen abiotskih dejavnikov na oblikovanje združbe 
ECM-gliv, poleg seveda vpliva rastlinskega partnerja. Abiotski dejavniki bistveno vplivajo 
zlasti na pojavljanje redkejših taksonov ECM-gliv, ki ne veljajo za t. i. glivne generaliste, 
njihovo pojavljanje pa je največkrat vezano na specifične in lahko zelo ozko definirane 
okoljske razmere. 
Tudi vrstna pestrost, izenačenost in dominanca taksonov vzorčenih združb se med ploskvami 
Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju statistično značilno razlikujejo. Na ploskvi 
Jelovški boršt smo potrdili značilno največjo pestrost taksonov ECM-gliv in hkrati največjo 
izenačenost oziroma najmanjšo dominanco taksonov ECM-gliv. Glede na indekse vrstne 
pestrosti sta si združbi taksonov ECM-gliv na ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju bolj 
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podobni, saj med njima ni bilo ugotovljenih statistično značilnih razlik. Dobljeni rezultati 
kažejo tudi na spreminjanje vrednosti indeksov pestrosti z nadmorsko višino, saj se združbi 
na ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju kljub različnim talnim parametrom v indeksih 
pestrosti med seboj bistveno ne razlikujeta, izstopa pa združba na ploskvi Jelovški boršt, ki 
je bila najnižja ploskev naše študije. Rezultati sovpadajo z dosedanjimi ugotovitvami, saj so 
avtorji različnih študij že poročali o nadmorski višini kot odločilnem dejavniku vpliva na 
pestrost, izenačenost in posledično dominanco vrst znotraj združb ECM-gliv. 
V študiji smo potrdili statistično značilne razlike v številčnosti posameznih eksploracijskih 
tipov ECM-simbiontov med ploskvami Jelovški boršt, Ljubelj in Lehen na Pohorju. Za 
združbo, vzorčeno na ploskvi Ljubelj, smo potrdili statistično značilno pojavljanje 
eksploracijskih tipov na srednje razdalje, kar je skladno s pričakovanji, saj so za Ljubelj 
značilna revnejša tla. Nepričakovano je, kljub bogatejšim tlom, delež eksploracijskih tipov 
na srednje razdalje značilno višji tudi na ploskvi Jelovški boršt. Na s hranili najbogatejši 
ploskvi Lehen na Pohorju se v značilno višjem deležu pojavlja eksploracijski tip na kratke 
razdalje, kar je za bogata tla pričakovano. Za ploskev Lehen na Pohorju je bilo 
nepričakovano opaženo številčnejše pojavljanje eksploracijskega tipa na dolge razdalje v 
primerjavi s ploskvama Jelovški boršt in Ljubelj, saj je pojavljanje tega eksploracijskega tipa 
vezano na hranilno siromašnejša tla. To opažanje na ploskvi Lehen na Pohorju razložimo z 
značilno visokim deležem pojavljanja ECM-gliv iz družine Boletaceae, katere predstavniki 
so vsi uvrščeni v eksploracijski tip na dolge razdalje. 
V nadaljevanju smo z analizami časovnih sprememb indeksov pestrosti potrdili značilno 
njihovo letno dinamiko le za ploskev Lehen na Pohorju, medtem ko smo na ploskvi Jelovški 
boršt potrdili statistično različno letno dinamiko le za spremembe indeksa vrstne pestrosti 
taksonov ECM-gliv, ne pa tudi za spremembe indeksov izenačenosti in dominance. Za 
vzorčno ploskev Ljubelj kljub nihanju indeksov pestrosti prek leta nismo potrdili statistično 
značilne letne dinamike. Bistvene vplive na spremembe indeksov pestrosti pripisujemo letni 
dinamiki rasti korenin, ki je največja v spomladanskem in jesenskem času, medtem ko je 
rast korenin v poletnem času zaradi manjše razpoložljivosti vlage v tleh zavrta. Kot bistvena 
vzroka za statistično različnejšo letno dinamiko indeksov pestrosti na ploskvah Lehen na 
Pohorju in Jelovški boršt ugotavljamo razlike v razpoložljivosti hranil in z organskim 
ogljikom bogatejšo prst, saj njihova dostopnost v rastni sezoni niha ali zaradi spremenjene 
talne vlage in/ali temperature, kar značilno vpliva na združbo ECM-gliv. Ker je za ploskev 
Ljubelj značilna hranilno siromašnejša prst, tu združba ECM-gliv ni pogojena z letno 
dinamiko dostopnosti hranilnih snovi, kar se odraža tudi na statistično neznačilni letni 
dinamiki indeksov pestrosti taksonov ECM-gliv. 
Z analizo sestave združb taksonov ECM-gliv v rastni sezoni smo potrdili značilne razlike v 
pojavljanju večine identificiranih taksonov ECM-gliv v rastni sezoni. Potrdili smo večje 
relativne abundance večine taksonov ECM-gliv bodisi v spomladanskem bodisi v 
poznopoletnem oziroma jesenskem času. Sklepamo, da je rast korenin ključen dejavnik 
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vpliva na številčnost pojavljanja taksonov ECM-gliv, katerih pojavljanje je značilnejše v 
spomladanskem in/ali jesenskem času ter sovpada z viškom koreninske rasti. Posredno bi 
lahko prek vplivanja na dostopnost hranilnih in organskih snovi v tleh na sestavo združb 
ECM-gliv vplivali tudi temperatura in talna vlaga, vendar zaradi pomanjkanja podatkov o 
dostopnosti hranilnih in organskih snovi v rastni sezoni vpliva ne moremo z gotovostjo 
potrditi. Če je število študij dinamike ECM-združb v rastni sezoni razmeroma maloštevilno, 
dinamika pojavljanja eksploracijskih tipov v rastni sezoni do zdaj še ni bila objavljena za 
nobeno drevesno vrsto. Z analizo dinamike pojavljanja eksploracijskih tipov v rastni sezoni 
smo potrdili značilno letno dinamiko spreminjanja prevladovanja eksploracijskih tipov na 
ploskvah Ljubelj in Lehen na Pohorju, medtem ko za ploskev Jelovški boršt statistično 
značilnih razlik nismo opazili. Na ploskvi Ljubelj smo potrdili razlike v dinamiki 
kontaktnega tipa in eksploracijskega tipa na srednje razdalje, pri čemer smo opazili ravno 
obratno letno dinamiko, saj v spomladanskem oziroma jesenskem času, ko je pojavljanje 
kontaktnega eksploracijskega tipa številčnejše, delež eksploracijskega tipa na srednje 
razdalje upade, medtem ko je pojavljanje eksploracijskega tipa na srednje razdalje 
značilnejše v poletnem času, ko upade delež kontaktnega eksploracijskega tipa. Opažene 
ugotovitve so razumljive, saj v poletnem času, ko nastopi suša, kontaktni eksploracijski tipi 
težje dostopajo do vode in hranilnih snovi iz t. i. vodnih žepkov oziroma bazenov, kamor 
brez težav sežejo rizomorfi in izhajajoče hife eksploracijskih tipov na srednje razdalje. Na 
vzorčni ploskvi Lehen na Pohorju smo potrdili statistično značilno letno dinamiko 
eksploracijskih tipov na razdalje, ne pa tudi za kontaktni eksploracijski tip. Tako na primer 
eksploracijska tipa na kratke in srednje razdalje kažeta podobno letno dinamiko, in sicer 
številčnejše pojavljanje v poletnem času. Na ploskvi Lehen na Pohorju smo opazili zanimivo 
dinamiko eksploracijskega tipa na dolge razdalje, ki ga v določenem časovnem obdobju 
sploh nismo zabeležili, a se številčneje pojavlja v poletnem oziroma jesenskem času, kar 
povezujemo z dinamiko pojavljanja ECM-gliv iz družine Boletaceae. 
Bela jelka v dosedanjih analizah ektomikorize ni bila prepoznana kot potencialni gostitelj 
gomoljik vrst iz rodu Tuber, ki imajo lahko določeno tržno vrednost. Z namenom 
ugotavljanja primernosti bele jelke kot gostitelja za gomoljike smo del študije posvetili 
mikorizaciji sadik bele jelke in vitro. Potrdili smo, da je bela jelka primeren gostitelj vrste 
gomoljike T. aestivum, za katero je značilna tvorba ECM-simbioze s širokim naborom 
gostiteljskih partnerjev, nismo pa opazili mikorizacije z vrsto T. melanosporum, za katero je 
sicer znano, da je zmožna tvorbe ECM-simbioze le z gostiteljskimi partnerji iz debla 
kritosemenk. Prav tako nismo opazili mikoriziranih koreninskih vršičkov z vrsto T. borchii, 
kljub temu da ta vrsta velja za generalista in je zmožna tvorbe simbioze s širokimdrevesnim 
naborom partnerjev. Vzporedno z analizo uspešnosti mikorizacije in vitro smo analizirali 
tudi vpliv deževnikov na uspešnost mikorizacije, saj so si do zdaj objavljeni rezultati 
nasprotujoči. Različni avtorji tako ugotavljajo negativen, pozitiven ali nevtralen vpliv na 
delež mikoriziranosti koreninskih vršičkov. Šest mesecev po inokulaciji bele jelke z vrstami 
gomoljik in dodatnimi deževniki smo opazili statistično neznačilen pozitiven vpliv na delež 
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mikoriziranosti v primerjavi s kontrolnimi sadikami. Po enem letu smo pričakovali izrazitejši 
pozitiven vpliv, a je bil rezultat obraten, saj smo opazili statistično značilen negativen vpliv 
deževnikov na delež mikoriziranosti koreninskih vršičkov. Predvidevamo, da je vzrok za 
negativen vpliv zlasti pomanjkanje virov hrane za deževnike, saj smo na koreninskem 
sistemu opazili tudi posledice obžiranja koreninskih vršičkov. 
Z raziskavami v okviru doktorske disertacije smo odgovorili na zastavljena vprašanja in 
potrdili ali ovrgli zastavljene hipoteze. Z delom smo doprinesli k boljšemu poznavanju 
ECM-simbiontov bele jelke ter hkrati potrdili značilne vplive abiotskih dejavnikov na 
sestavo združb in samo pojavljanje taksonov ECM-gliv. S časovno zaporednimi analizami 
indeksov pestrosti smo potrdili spremembe v sestavi združbe ECM-gliv in sezonsko 
spreminjanje pojavljanja eksploracijskih tipov na beli jelki v rastni sezoni, kot najverjetnejši 
vzrok za opaženo dinamiko pa predlagamo rast korenin drevesnega partnerja. 
7.2 SUMMARY 
Although silver fir is an important tree species in forest ecosystems both, from an ecological, 
functional, and an economical point of view, silver fir has until today received little attention 
as a potential ectomycorrhizal host. Moreover, ectomycorrhizal symbionts of silver fir have 
been analyzed in few areas in Europe, limited to Poland, Italy and Germany. In Slovenia, 
silver fir ectomycorrhizal symbionts have been rarely part of ectomycorrhiza studies. No 
comprehensive analysis of ectomycorrhiza on silver fir were published for Slovenia so far. 
Thereby the main goal in our PhD study was to analyze ectomycorrhizal communities 
associated to silver fir from different areas in Slovenia, and thereby contribute to a better 
knowledge of a silver fir ectomycorrhizal symbionts. For this purpose, we have selected 
three plots in Slovenia differentiated by climate and soil characteristics, while forest stands 
shared same characteristics – silver fir as a dominated tree species. For analyzes of silver fir 
ectomycorrhizal symbionts, and for the assessment of its ectomycorrhizal community 
composition, soil sampling was conducted continuously once per month for two consecutive 
years throughout the growing season (March-November). With morphological-anatomical 
description of types of ectomycorrhiza we managed to separate and identify 63 distinct 
ectomycorrhizal morphotypes, whereas with further molecular analyzes we identified in total 
86 ectomycorrhizal taxa. The discrepancy in number of taxa based on two identification 
approaches, confirmed the inaccuracy of identification based on only morphological-
anatomical approaches, as some ectomycorrhizal species, especially those belonging to same 
genus, tend to share similar morphological-anatomical characteristics. In general, we 
observed significantly different (p < 0,05) ectomycorrhiza communities between three 
analyzed plots, where altitude, soil pH, monthly precipitation, quantity of plants available 
magnesium and potassium, organic carbon amount and total nitrogen as well as soil texture 
represented differentiating environmental factors in canonical correspondence analysis. Our 
results revealed strong correlation of ectomycorrhizal community from Jelovški boršt with 
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higher soil pH and higher clay share in soil, meanwhile ectomycorrhizal community sampled 
at Ljubelj correlated with higher altitude and monthly precipitation as well as with more 
finely silty soils. Based on soil characteristics, ectomycorrhizal community from plot Lehen 
na Pohorju deviated from other two as it showed higher correlation with organic matter 
richer soil, high on total nitrogen and other nutrients, as well as with more sandy soil.  
Obtained results indicate that besides the host plant, which plays a key role in determining 
the ectomycorrhizal community in site, also abiotic factors influence the ectomycorrhizal 
fungal community composition, as we showed that several abiotic factors had a significant 
influence on ectomycorrhizal occurrence, overall community composition and community 
shift in time and space. Especially the presence of rare taxa largely depended on abiotic 
factors, as their presence was determined by specific environmental characteristics. Besides 
individual taxa, also community indices, such as species richness, evenness and dominance 
of ectomycorrhizal communities differed significantly between the three sampled plots. A 
significantly higher species richness of ectomycorrhizal community at plot Jelovški boršt 
was recorded, as well as significantly high evenness and low dominance index compared to 
sampled plots Ljubelj and Lehen na Pohorju. Based on diversity indices, ectomycorrhizal 
communities from plots Ljubelj and Lehen na Pohorju were similar as no significant 
difference in diversity indices was confirmed. Based on our results we suggest that altitude 
was a key factor impacting species richness, evenness and dominance of ectomycorrhizal 
communities in our study, as despite different soil characteristics at plots Ljubelj and Lehen 
na Pohorju, observed diversity indices did not differ significantly. Moreover, 
ectomycorrhizal community sampled at lowest plot Jelovški boršt was significantly distinct 
from other two plots. Our findings coincide with observations of other authors who 
suggested that altitude is a key factor affecting species richness, evenness and dominance in 
ectomycorrhizal communities. 
Analyzes of explorational types, revealed significant differences in relative abundances 
between plots Jelovški boršt, Ljubelj and Lehen na Pohorju. As expected, the occurrence of 
short and medium distance exploration types were dominant in ectomycorrhizal community 
from Jelovški boršt, since the soil in this plot was relatively nutrient rich. In contrast to 
Jelovški boršt, Ljubelj plot was characterized by nutrient poor soils and consequently a 
significant dominance of medium distance exploration types was recorded. Lehen na 
Pohorju was the plot characterized by a nutrient richest soil, and consequently the expected 
high share of short distance exploration types was confirmed. However, presence of long-
distance exploration types at Lehen na Pohorju was unexpected due to nutrient rich soil, yet 
we managed to link their presence with numerous occurrence of ectomycorrhiza species 
from family Boletaceae. Species in Boletaceae are characterized by long and prominent 
rhizomorphs, thus being regarded as a long-distance exploration types. Ectomycorrhiza from 
this family were commonly recorded in the ectomycorrhizal community at Lehen na Pohorju 
but not in plots Jelovški boršt and Lehen na Pohorju, thus contributing to this unexpected 
finding. 
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Further we analyzed temporal changes of diversity indices, community composition shifts 
and exploration types dynamics separately per each individual sample plot. Significant 
differences in temporal dynamic of all calculated diversity indices was observed for Lehen 
na Pohorju plot only and in addition a significant temporal changes of only species richness 
at Jelovški boršt plot. In contrast, we did not find any statistically significant differences of 
diversity indices at plot Ljubelj through the growing season. Results were most likely linked 
to a fine root growth peak in spring and in early autumn, while in summer root growth is 
reduced due to unfavorable soil conditions and drought. At Lehen na Pohorju plot, a 
significant difference in relative abundances of ectomycorrhizal root tips throughout the 
growing season was observed. Most likely, this difference was linked to fine root growth 
peaks, as well. We assume, that statistically significant results of temporal changes in 
diversity indices and of relative abundance of ECM root tips, observed in plot Lehen na 
Pohorju are a consequence of nutrient and organic compounds richer soil at mentioned plot 
compared to plots Jelovški boršt and Ljubelj where an impact of seasonality on nutrient and 
organic compound availability has been repeatedly shown due to confirmed changes of soil 
moisture and/or temperature. On the other hand, Jelovški boršt and Ljubelj plots were 
characterized with nutrient poorer soils thus the nutrient availability through the growing 
season did not vary significantly. As a consequence, no significant influence of sampling 
times on ECM fungal community was observed. We observed significant community 
compositional shifts through the growing season, where higher relative abundances of most 
ECM taxa were noticed either in spring and/or in autumn. We assume that fine root growth 
was a key factor determining the ECM fungal community composition and occurrence of 
ECM taxa, through the growing season. As already mentioned, it was reported about two 
peaks of fine root growth, one major during spring after bud break and in case of suitable 
soil conditions, again during autumn. The timing of fine root growth peaks in our study 
correspond well to higher relative abundance of most ECM taxa. Temperature fluctuations 
as well as soil moisture fluctuations in growing season could also had an indirect impact on 
ECM fungal community composition, through impacting nutrient availability and 
availability of organic compounds in soil. Due to the lack of nutrients and organic compound 
availability data in our study, that hypothesis cannot be confirmed. However, temperature 
and monthly precipitation measurements did not reveal a typical spring-summer-autumn 
patterns therefore the mentioned factors and consequently the nutrient and organic 
compound availability were not the key factors in driving ECM fungal community 
composition shifts in season.  
Seasonal changes in explorational types of sliver fir ectomycorrhiza was analyzed for the 
first time in our study. We confirmed a statistically significant occurrence pattern of 
exploration type shifts in the growing season for the community in Ljubelj plot and Lehen 
na Pohorju plot, but not for Jelovški boršt plot. Statistically significant dynamic of contact 
exploration type and of medium-distance exploration type were observed for Ljubelj plot, 
where dynamic of both mentioned exploration types was opposite to each other. Higher   
151 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
relative abundances of contact exploration type were observed in spring and during autumn, 
while higher abundances of medium distance exploration type were recorded in summer. We 
explain the observed differences in abundances with summer drought, the condition in which 
contact exploration types are not capable of successful water uptake from available water 
and nutrient pools. On the other hand, medium-distance exploration types are able to reach 
water and nutrient sources with their emanating hyphae and rhizomorphs. In comparison to 
Lehen na Pohorju plot, statistically significant differences of distance exploration types 
relative abundances were observed. Short- and medium-distance exploration types shown 
similar dynamic as at Ljubelj with higher relative abundances during summertime. Highest 
relative abundances of long-distance exploration types were observed in summertime and in 
autumn, whereas they did not even occur during specific time period in spring. However, if 
we link observed dynamic with an occurrence tendency of ECM members of Boletaceae, 
there is a clear dynamics match. 
The suitability of silver fir as a potential host partner for commercial and other truffles from 
the genus Tuber was not reported yet, thereby we established a pot experiment to text a silver 
fir in vitro mycorrhization with selected truffle species. We confirmed silver fir as a suitable 
host for the summer black truffle T. aestivum. T. aestivum is a favorite commercial truffle 
which is known to fruit and grow well with a wide range of conifer and broadleaves host 
trees thus successful mycorrhization was not a surprise. In contrast, we could not confirm 
silver fir as a suitable host partner for T. melanosporum and T. borchii. T. melanosporum is 
regarded as host specialist and was till date confirmed to form ectomycorrhiza only with 
several species of angiosperms, therefor an absence of T. melanosporum in mycorrhiza with 
silver fir was not a surprise. However, in contrast to our expectations, we failed in 
mycorrhization of silver fir with T. borchii despite this species is widely distributed and is 
known to be a host generalist like T. aestivum. Along with mycorrhization experiment, we 
also analyzed the impact of earthworms on mycorrhization. Current publications do not draw 
a clear conclusion as observed effects were either positive, negative or neutral. In our 
experimental setup, 6 months after spore inoculation and earthworm addition, an 
insignificant positive effect was observed. After one year from inoculation, a negative effect 
of earthworms on mycorrhization level was confirmed. Based on controversial results, we 
suggest that lack of food sources for earthworms is most likely reason for observed fine root 
and ectomycorrhiza grazing that reflected in significant drop of mycorrhization success upon 
the finalization of the experiment.  
Hypotheses, that we answered in the thesis significantly improve knowledge on the 
community composition and dynamics of the silver fir ectomycorrhizal symbionts. We 
showed an important influence of abiotic factors on ECM fungal community composition 
and occurrence of ECM taxa in analyzed areas. In addition, the temporal changes analysis 
contributed to a better understanding of functional roles of specific ECM taxa and ECM 
exploration types throughout the growing season revealing stronger influence in shaping and 
changing the community of fine root growth peaks than measured abiotic factors.  
152 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
8 VIRI 
Abramoff R.Z., Finzi A.C. 2015. Are above- and below-ground phenology in sync? New 
Phytologist, 205: 1054-1061 
Arnolds E. 1988. The changing macromycete flora of the Netherlands. Transactions of the 
British Mycological Society, 90: 391-406 
Arnolds W. 1991. Decline of ectomycorrhizal fungi in Europe. Agriculutre, Ecosystems 
and Environment, 35: 209-244 
 ARSO (Agencija Republike Slovenije za okolje in prostor).  
http://meteo.arso.gov.si/ (24.mar.2019) 
Agerer R. 2012. Colour atlas of ectomycorrhizae. 12th ed. Schwäbisch Gmünd, 
Germany, Einhorn-Verlag 
Agerer R. 2001. Exploration types of ectomycorrhizae. Mycorrhiza, 11: 107-114 
Agerer R., Rambold G. 2019. DEEMY – An Information System for Characterization and 
Determination of Ectomycorrhizae.  
      http://www.deemy.de (28.maj 2019) 
Al Sayegh-Petkovšek S., Kraigher H. 1998. Types of ectomycorrhizae characteristics for 
six  months old Norway spruce seedlings. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 57: 93-111                                                                                                                                                         
Al Sayegh-Petkovšek S., Kraigher H. 1999. Black types of ectomycorrhizae on six-months  
     old Norway spruce seedlings. Phyton, 39: 213-217 
Al Sayegh-Petkovšek S., Kraigher H. 2000. Types of ectomycorrhizae from Kočevska 
Reka. Pyhton, 40, 4: 37-42 
Al Sayegh-Petkovšek S., Pokorny B., Ribarič-Lasnik C., Vrtačnik J. 2002. Vsebnosti Cd, 
Pb, Hg in As v trosnjakih gliv iz gozdnate krajine Šaleške doline. Zbornik gozdarstva in 
lesarstva, 67: 5-46 
Allen A.P., Brown J.H., Gillooly J.F. 2002. Global biodiversity, biochemical kinetics, and  
     the energetic-equivalence rule. Science, 297: 1545-1548 
Allison S.D., Hanson C.A., Treseder K.K. 2007. Nitrogen fertilization reduces diversity 
and alters community structure of active fungi in boreal ecosystems. Soil Biology and     
Biochemistry, 39: 1878-1887 
Allison S.D., Treseder K.K. 2008. Warming and drying suppress microbial activity and  
carbon cycling in boreal forest soils. Global Change Biology, 14: 2898-2909
Aponte C., Marañón T., García L.V. 2010. Microbial C, N and P in soils of Mediterranean  
oak forests: influence of season, canopy cover and soil depth. Biogeochemistry, 101: 
77-92
153 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Argüelles-Moyao A., Garibay-Orijel R., Marquez-Valdelamar L.M., Arellano-Torres E.  
2017. Clavulina-Membranomyces is the most important lineage within the highly 
diverse ectomycorrhizal fungal community of Abies religiosa. Mycorrhiza, 27: 53-65 
Bahram M., Põlme S., Kõljalg U., Zarre S., Tedersoo L. 2012. Regional and local patterns  
of ectomycorrhizal fungal diversity and community structure along an altitudinal radient  
in the Hyrcanian forests of northern Iran. New Phytologist, 193: 465-473 
Baier R., Ingenhaag J., Blaschke H., Gottlein A., Agerer R. 2006. Vertical distribution of 
an ectomycorrhizal community in upper soil horizons of a young Norway spruce (Picea  
abies [L.] Karst.) stand of the Bavarian Limestone Alps. Mycorrhiza, 16: 197-206 
Benucci G.M.N., Bonito G., Falini L.B., Bencivenga M., Donnini D. 2012a. Truffles,  
timber, food, and fuel: Sustainable approaches for multi-cropping truffles and  
economically important plants. V: Edible ectomycorrhizal mushrooms: Current  
knowledge and future prospects. Zambonelli A., Bonito G.M. (ur.). Berlin, Heidelberg,  
Springer Berlin Heidelberg: 265-280 
Benucci G.M.N., Bonito G., Falini L.B., Bencivenga M. 2012b. Mycorrhization of Pecan  
trees (Caryua illinoinensis) with commercial truffle species: Tuber aestivum Vittad. and      
Tuber borchii Vittad. Mycorrhiza, 22: 383-392  
Berndt R., Kottke I., Oberwinkler F. 1990. Ascomycete mycorrhizas from pot-grown 
silver-fir seedlings (Abies alba Mill.). New Phytologist, 115: 471-482 
Bertault G., Raymond M., Berthomieu A., Callot G., Fernandez D. 1998. Trifling variation 
in truffles. Nature, 394, 6695: 734 
Bertini L., Amicucci A., Agostini D., Polidori E., Potenza L., Guidi C., Stocchi V. 1999. A  
new pair of primers designed for amplification of the ITS region in Tuber species. 
FEMS Microbiolgy Letters, 173: 239-245 
Blasius D., Kottke I., Oberwinkler F. 1990. Spatial and seasonal dynamics of 
ectomycorrhizae of Picea abies (L.) karst. in the black forest. Agriculture, Ecosystems 
& Environment, 28: 27-30
Bončina A., Čavlović J., Curovic M., Govedar Z., Klopčič M., Medarević M. 2014. A  
comparative analysis of recent changes in Dinaric uneven-aged forests of the NW  
Balkans. Forestry, 87: 71-84 
Bonferroni C. 1936. Teoria statistica delle classi e calcolo delle probabilita. Pubblicazioni  
del R Istituto Superiore di Scienze Economiche e Commericiali di Firenze, 8: 3-62 
Bonito G., Smith M. E., Nowak M., Healy R. A., Guevara G., Cazares E., Kinoshita A.,  
Nouhra E.R., Dominguez L.S., Tedersoo L., Murat C., Wang Y., Pfister D.H., Nara K., 
Zambonelli A., Trappe J.M., Vilgalys, R. 2013. Historical biogeography and     
diversification of truffles in the Tuberaceae and their newly identified southern  
154 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
hemisphere sister lineage. PLoS One, 8(1), e52765, doi: 10.1371/journal.pone.0052765: 
15 str. 
Bossio D.A., Scow K.M., Gunapala N., Graham K.J. 1998. Determinants of soil microbial  
communities: Effects of agricultural management, season, and soil type on phospholipid      
fatty acid profiles. Microbial Ecology, 36: 1–12 
Bradford M.A., Davies C.A., Frey S.D., Maddox T.R., Melillo J.M., Mohan J.E., Reynolds  
J.F., Treseder K.K., Wallenstein M.D. 2008. Thermal adaptation of soil microbial  
respiration to elevated temperature. Ecology Letters, 11: 1316-1327 
Bray J. R., Curtis J. T. 1957. An ordination of upland forest communities of southern  
Wisconsin. Ecological Monographs, 27: 325-349 
Brown G.G., Edwards C.A., Brussaard L. 2004. How earthworms affect plant growth:  
burrowing into the mechanisms. V : Eartwhorm ecology. Edwards, C.A. (ur.). Boca,  
Raton, CRC Press: 13-49 
Burke D.J., Smemo K.A., Hewins C.R. 2014. Ectomycorrhizal fungi isolated from  
oldgrowth northern hardwood forest display variability in extracellular enzyme activity 
in the presence of plant litter. Soil Biology and Biochemistry, 68: 219–222 
Burke D.J., Weintraub M.N., Hewins C.R., Kalisz S. 2011. Relationship between soil  
enzyme activities, nutrient cycling and soil fungal communities in a northern hardwood  
forest. Soil Biology and Biochemistry, 43: 795-803 
Cairney J.W.G. 2011. Ectomycorrhizal fungi: the symbiotic route to the root for 
phosphorus in forest soils. Plant and Soil, 344: 51-71 
Caporaso J.G., Kuczynski J., Stombaugh J., Bittinger K., Bushman F.D., Costello E.K.,  
Fierer N., Peña A.G., Goodrich J.K., Gordon J.I., Huttley G.A., Kelley S.T., Knights D.,  
Koenig J.E., Ley R.E., Lozupone C.A., McDonald D., Muegge B.D., Pirrung M., 
Reeder J., Sevinsky J.R., Turnbaugh P.J., Walters W.A., Widmann J., Yatsunenko T., 
Zaneveld J., Knight R. 2010. QIIME allows analysis of high-throughput community 
sequencing data. Nature Methods, 7, 5: 335-336 
Castro H.F., Classen A.T., Austin E.E., Norby R.J., Schadt C.W. 2010. Soil microbial  
community responses to multiple experimental climate change drivers. Applied  
Environmental Microbiology, 76: 999-1007 
Chevalier G., Frochot H. 1997. La truffe de Bourgogne, Tuber unicatum Chatin. 
Leavallois-Perret, Petrarque: 257 str.  
Clemmensen K.E., Finlay R.D., Dahlberg A., Stenlid J., Wardle D.A., Lindahl B.D. 2015.  
Carbon sequestration is related to mycorrhizal fungal community shifts during long-
term succession in boreal forests. New Phytologist, 205: 1525-1536 
Comandini O., Pacioni G., Rinaldi A.C. 1998. Fungi in ectomycorrhizal associations of  
silver fir (Abies alba Mill.) in Central Italy. Mycorrhiza, 7: 323-328 
155 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Comandini O., Pacioni G., Rinaldi A.C. 2001. An assessment of below-ground  
ectomycorrhizal diversity of Abies alba Miller in central Italy. Plant Biosystem, 135: 
337-350 
Courty P.E., Franc A., Pierrat J.C., Garbaye J. 2008. Temporal changes in the  
ectomycorrhizal community in two soil horizons of a temperate oak forest. Applied and  
Environmental Microbiology, 74: 5792-5801 
Courty P.E., Buée M., Diedhiou A.G., Frey-Klett P., Le Tacon F., Rineau F., Turpault M. 
P., Uroz S., Garbaye J. 2010. The role of ectomycorrhizal communities in forest  
ecosystem processes: New perspectives and emerging concepts. Soil Biology and  
Biochemistry, 42: 679-698 
Cox F., Barsoum N., Lilleskov E.A., Bidartondo M.I. 2010. Nitrogen availability is a  
primary determinant of conifer mycorrhizas across complex environmental gradients.  
Ecology Letters, 13: 1103-1113 
Cremer E. 2009. Population genetics of silver fir (Abies alba Mill.) in the Northern Black  
Forest – preconditions for the recolonization of windthrow areas and associated  
ectomycorrhizal communities. Marburg, Cremer E.: 93 str.
Dakskobler I., Marinšek A. 2009. Pregled jelovih rastišč v Sloveniji. Zbornik gozdarstva in  
lesarstva, 89: 43-54
De Groot M., Eler K., Flajšman K., Grebenc T., Marinšek A., Kutnar L. 2016. Differential  
short-term response of functional groups to a change in forest management in a 
temperate forest. Forest Ecology and Management, 376: 256-264 
De Roman M., Claveria V., Maria De Miguel A. 2005. A revision of the descriptions of  
ectomycorrhizas published since 1961. Mycological Research, 109: 1063-1104 
Deckmyn G., Meyer A., Smits M.M., Ekblad A., Grebenc T., Komarov A., Kraigher H.  
2014. Simulating ectomycorrhizal fungi and their role in carbon and nitrogen cycling in  
forest ecosystems. Canadian Journal of Forest Research, 44: 535-553 
Diaci J., Roženbergar D., Anic I., Mikac S., Saniga M., Kucbel S., Visnjić C., Ballian D.  
2011. Structural dynamics and synchronous silver fir decline in mixed old-growth  
mountain forests in Eastern and Southeastern Europe. Forestry, 84: 479-491 
Dickie I.A., Kałucka I., Stasińska M., Oleksyn J. 2010. Plant host drives fungal phenology.  
Fungal Ecology, 3: 311-315 
Dickie I.A., Xu B., Koide R.T. 2002. Vertical niche differentiation of ectomycorrhizal  
hyphae in soil as shown by T-RFLP analysis. New Phytologist, 156: 527-535 
Dobrowolska D., Bončina A., Klumpp R. 2017. Ecology and silviculture of silver fir 
(Abies alba Mill.): a review. Journal of Forest Research, 22: 326-335 
156 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Dobson A.J. 2002. An introduction to generalized linear models. 2nd ed. Boca Raton,  
London, New Yourk, Washington, A CRC Press Company: 240 str.  
Donnini D., Benucci G.M.N., Bencivenga M., Baciarelli-Falini L. 2014. Quality assesment    
of truffle-inoculated seedlings in Italy: proposing revised parameters for certification.      
Forest Sytems, 23, 2: 385-393 
Eberhardt U., Oberwinkler F., Verbeken A., Rinaldi A.C., Pacioni G., Comandin O. 2000.  
Lactarius ectomycorrhizae on Abies alba: morphological description, molecular  
characterization and taxonomic remarks. Mycologia, 92: 860-873 
Egli S., Ayer F., Peter M., Eilmann B., Rigling A. 2010. Is forest mushroom productivity  
driven by tree growth? Results from a thinning experiment. Annals of Forest Science, 
67: 509-509 
Eisenhauer N., König S., Sabais A. C. W., Renker C., Buscot F., Scheu S. 2009. Impacts of  
earthworms and arbuscular mycorrhizal fungi (Glomus intraradices) on plant  
performance are not interrelated. Soil Biology and Biochemistry, 41, 3: 561-567 
Ekblad A., Wallander H., Godbold D.L., Cruz C., Johnson D., Baldrian P., Björk R.G.,  
Epron D., Kieliszewska-Rokicka B., Kjøller R., Kraigher H., Matzner E., Neumann J.,  
Plassard C. 2013. The production and turnover of extramatrical mycelium of  
ectomycorrhizal fungi in forest soils: role in carbon cycling. Plant and Soil, 366: 1-27 
Erlandson S.R., Savage J.A., Cavender-Bares J.M., Peay K.G. 2016. Soil moisture and  
hemistry influence diversity of ectomycorrhizal fungal communities associating with    
willow along an hydrologic gradient. FEMS Microbiology Ecology, 92,1, fiv148,                            
doi:10.1093/femsec/fiv148: 9 str.
Farfał D. (2008) Root system vitality of natural and artificial regeneration of silver fir in 
the Karkonosze National Park. V: Silver fir in the Karkonosze National Park. Barzdajn 
W., Raj A. (ur.). Jelenia Góra, KPN:  87–104 
Fellner R. 1989. Mycorrhiza-forming fungi as bioindicators of air pollution. Agriculture, 
Ecosystems and Environment, 28: 115-120 
Fellner R., Peškova V. 1995. Effects of industrial pollutants on ectomycorrhizal 
relationships in temperate forest. Canadian Journal of Botany, 73: 1310-1315 
Ferlan M., Zupanc B. 2019. Meritve na LIFEGENMON plsokvah Lehen na Pohorju in 
Studenec. 20. jan. 2019 (neobjavljeno) 
Fischer C., Colinas C. 1996. Methology for certification of Quercus ilex seedlings 
noculated with Tuber melanosporum for commercial application. First International 
Conference on Mycorrhiza, 4–9 Aug. 1996, Berkeley, CA 
http://www.trufflegrowers.com.au/wp-
content/uploads/2014/01/Fischer_Colinas_Methodology-for-certification-Spanish-of-
Quercus-ilex-seedlings.pdf (15. mar.2019)  
157 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Flykt E., Timonen S., Pennanen T. 2008. Variation of ectomycorrhizal colonisation in  
Norway spruce seedlings in Finnish forest nurseries. Silva Fennica, 42, 4: 571-585 
Fog K, 1988. The effect of added nitrogen on the rate of decomposition of organic-matter.  
Biological Reviews of the Cambridge Philosophical Society, 63: 433-462 
Frank B. 2005. On the nutritional dependence of certain trees on root symbiosis with  
belowground fungi (an English translation of AB Frank's classic paper of 1885).  
Mycorrhiza, 15: 267-275 
Gange A.C. 1993. Translocation of mycorrhizal fungi by earthworms during early  
succession. Soil Biology and Biochemistry, 25: 1021-2016 
Gardens M., Bruns D. 1993. ITS primers with enhanced specificity for basidiomycetes -  
application to the identification of mycoeehizae and rusts. Molecular Ecology, 2: 113- 
118 
Geneious. 2018. Geneious Bioinformatics Software for Sequence Data Analysis. 
http://assets.geneious.com/manual/8.0/GeneiousManualse39.html, (15. okt. 2018) 
Giomaro G.M., Sisti D., Zambonelli A. 2005. Cultivation of Edible Ectomycorrhizal Fungi 
by in Vitro Mycorrhizal Synthesis. V: In Vitro Culture of Mycorrhizas. Declerck S., 
Fortin J.A., Strullu DG. (ur.). Berlin, Heidelberg, Springer: 253-267  
Grebenc T., Kraigher H. 2007. Changes in the community of ectomycorrhizal fungi and 
increased fine root number under adult beech trees chronically fumigates with double 
ambient ozone concentration. Plant Biology, 9: 279-287 
Gormsen D., Olsson P. A., Hedlund K. 2004. The influence of collembolans and 
earthworms on AM fungal mycelium. Applied Soil Ecology, 27, 3: 211-220 
Gozdogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Tržič 2015- 2024. Št. 03/11. 
2015. Kranj, Zavod za gozdove Slovenija, Območna enota Kranj: 487 str.                                                                                                    
https://www.gov.si/assets/Ministrstva/MKGP/DOKUMENTI/GOZDARSTVO/Gozdno
gospodarski-nacrti/Kranj/518e8ae2f7/03_KRANJ_2011-2020.pdf  (20. apr. 2019). 
Gozdogospodarski načrt gozdnogospodarsksga območja Maribor 2011-2020. Št. 12/11. 
2012. Maribor, Zavod za gozdove Slovenija, Območna enota Maribor: 396 str.  
https://www.gov.si/assets/Ministrstva/MKGP/DOKUMENTI/GOZDARSTVO/Gozdno
gospodarski-nacrti/Maribor/3268154e19/12_MARIBOR_2011-2020.pdf (20.4.2019) 
Gozdnogospodarski načrt gozdnogospodarskega območja Novo Mesto 2018-2027. 
Št.07/11. 2018. Novo Mesto, Zavod za gozdove Slovenije, Območna enota Straža-
Toplice: 296 str. 
https://www.gov.si/assets/Ministrstva/MKGP/DOKUMENTI/GOZDARSTVO/Gozdno
gospodarski-nacrti/Novo-mesto/01afaaee0e/07_NOVO_MESTO_2011-2020.pdf  (20. 
apr. 2019) 
158 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Grebenc T., Kraigher H. 2005. Tipi ektomikorize na bukvi (Fagus sylvatica L.) v 
naravnem in gospodarskem gozdu: doktroska disertacija. Ljubljana, Biotehniška 
fakulteta, Oddelek za biotehnologijo: 162 str.
Grebenc T., Kraigher H. 2007. Types of ectomycorrhiza of mature beech and spruce at  
ozone-fumigated and control forest plots. Environmental Monitoring Assessment, 128:  
47-59
Hasselquist N., Germino M.J., McGonigle T., Smith W.K. 2005. Variability of 
Cenococcum colonization and its ecophysiological significance for young conifers at 
alpine-treeline. New Phytologist, 165: 867-873 
Hasse J.C., Street N.R., Sjödin A., Lee N.M., Högberg M.N., Näaholm T., Hurry V. 2018. 
Microbial community response to growing season and plant nutrient optimisation in  a 
boreal Norway spruce forest. Soil Biology and Biochemistry, 125: 197-209 
Hawkes C.V., Kivlin S.N., Rocca J.D., Huguet V., Thomsen M.A., Suttle K.B. 2011. 
Fungal community responses to precipitation. Global Change Biology, 17: 1637-1645 
Heilmann-Clausen J., Christensen M., Froslev T.G., Kjõller R. 2017. Taxonomy of  
Tricholoma in northern Europe based on ITS sequence data and morphological  
characters. Persoonia, 38: 38-57 
Heinemeyer A., Hartley I.P., Evans S.P., Carreira De La Fuente J.A., Ineson P. 2007. 
Forest soil CO2 flux: uncovering the contribution and environmental responses of  
ectomycorrhizas. Global Change Biology, 13: 1786-1797 
Hibbett D.S., Matheny P.B. 2009. The relative ages of ectomycorrhizal mushrooms and 
their plant hosts estimated using Bayesian relaxed molecular clock analyses. BMC 
Biology, 7: 1-13 
Hill M.O. 1973. Diversity and evennes: a unifying notation and its consequences. Ecology,  
54: 427-473
Hobbie E.A., Agerer R. 2010. Nitrogen isotopes in ectomycorrhizal sporocarps correspond  
to belowground exploration types. Plant and Soil, 327: 71-83 
Hoffland, E., Kuyper, T.W., Wallander, H., Plassard, C., Gorbushina, A.A., Haselwandter,  
K., Holmstrom, S., Landeweert, R., Lundstrom, U.S., Rosling, A., Sen, R., Smits, 
M.M., van Hees, P.A., van Breemen, N., 2004. The role of fungi in weathering. 
Frontiers in Ecology and the Environment 2: 258-264 
Horton T.R., Bruns T.D. 2001. The molecular revolution in ectomycorrhizal ecology:  
peeking into the black-box. Molecular Ecology, 10: 1855-1871 
Hung L.L., Trappe J.M. 1983. Growth variation between and within species of 
ectomycorrhizal fungi in response to pH in vitro. Mycologia, 75: 234-241 
159 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Hupperts S.F., Karst J., Pritsch K., Landhäusser S.M., Treseder K. 2017. Host phenology  
and potential saprotrophism of ectomycorrhizal fungi in the boreal forest. Functional  
Ecology, 31: 116-126 
Huth F., Wehnert A., Tiebel K., Wagner S. 2017. Direct seeding of silver fir (Abies alba  
Mill.) to convert Norway spruce (Picea abies L.) forests in Europe: A review. Forest 
Ecology and Management, 403: 61-78 
Izzo A., Agbowo J., Bruns T.D. 2005. Detection of plot-level changes in ectomycorrhizal  
communities across years in an old-growth mixed-conifer forest. New Phytologist, 166:      
619-629 
Jaenike J. 1991. Mass extinction  of European fungi. Tree, 6: 174-175
Jakucs E., Eros-Honti Z. 2008. Morphological-anatomical characterization and      
identification of Tomentella ectomycorrhizas. Mycorrhiza, 18: 277-285 
Jarvis S., Woodward S., Alexander I.J., Taylor A.F. 2013. Regional scale gradients of      
climate and nitrogen deposition drive variation in ectomycorrhizal fungal communities      
associated with native Scots pine. Global Change Biology, 19: 1688-1696 
Johnson N.C., Wilson G.W., Bowker M.A., Wilson J.A., Miller R.M. 2010. Resource      
limitation is a driver of local adaptation in mycorrhizal symbioses. Proceedings of the      
National Academy of Sciences of the United States of America, 107, 5:  2093-2098
Joslin J.D., Wolfe M.H., Hanson P.J. 2001. Factors controlling the timing of root 
elongation intensity in a matureupland oak stand. Plant and Soil, 228: 201-212 
Jumpponen A., Egerton-Warburton L.M. 2005. Mycorrhizal fungi in successional  
environments: a community assembly model incorporating host plant, environmental,     
and biotic filters. V: The fungal community: its organization and role in the ecosystem.     
Dighton J., White J.F., Oudemans P., (ur.). Boca Raton: Taylor & Francis Group LLC,     
CRC Press: 139–168
Katanić M., Orlović S., Grebenc T., Kovačević B., Kebert M., Matavuli M., Kraigher H.      
2015a. Mycorrhizal fungal community of Poplars growing on pyritet tailing      
contaminated site near the River Timok. South-East European Forestry, 6, 1: 53-63 
Katanić M., Grebenc T., Orlović S., Matavuly M., Kovačević, B., Bajc M., Kraigher H.      
2015b. Ectomycorrhizal fungal community associated with autochthonous white     
poplar from Serbia. iForest, 9: 330-336 
Kearse M., Moir R., Wilson A., Stones-Havas S., Cheung M., Sturrock S., Buxton S., 
Cooper A., Markowitz S., Duran C., Thierer T., Ashton B., Meintjes P., Drummond A. 
2012. Geneious Basic: An integrated and extendable desktop software platform for the     
organization and analysis of sequence data. Bioinformatics, 28: 1647-1649
Kernaghan G., Harper K.A. 2001. Community structure of ectomycorrhizal fungi across an      
alpine/subalpine ecotone. Ecography, 24: 181-188
160 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Kivlin S.N., Winston G.C., Goulden M.L., Treseder K.K. 2014. Environmental filtering      
affects soil fungal community composition more than dispersal limitation at regional      
scales. Fungal Ecology, 12: 14-25 
Klopčič M., Bončina A. 2011. Stand dynamics of silver fir (Abies alba Mill.) European      
beech (Fagus sylvatica L.) forests during the past century: a decline of silver fir? 
Forestry, 84: 259-271
Kohler A., Kuo A., Nagy L.G., Morin E., Barry K.W., Buscot F., Canback B., Choi C.,      
Cichocki N., Clum A., Colpaert J., Copeland A., Costa M.D., Dore J., Floudas D., Gay 
G., Girlanda M., Henrissat B., Herrmann S., Hess J., Hogberg N., Johansson T., Khouja      
H.R., LaButti K., Lahrmann U., Levasseur A., Lindquist E.A., Lipzen A., Marmeisse R., 
Martino E., Murat C., Ngan C.Y., Nehls U., Plett J.M., Pringle A., Ohm R.A., Perotto S., 
Peter M., Riley R., Rineau F., Ruytinx J., Salamov A., Shah F., Sun H., Tarkka M., Tritt 
A., Veneault-Fourrey C., Zuccaro A., Mycorrhizal Genomics Initiative C., Tunlid A., 
Grigoriev I.V., Hibbett D.S., Martin F. 2015. Convergent losses of decay mechanisms 
and rapid turnover of symbiosis genes in mycorrhizal mutualists. Nature Genetics, 47: 
410-415 
Koide R.T., Shumway D.L., Xu B., Sharda J.N. 2007. On temporal partitioning of a      
community of ectomycorrhizal fungi. New Phytologist, 174: 420-429
Kowalski S. 1982. Role of mycorrhiza and soil fungi in natural regeneration of fir (Abies     
alba Mill.) in Polish Carpathians and Sudetes. European Journal of Forest Pathology, 
12: 107-112 
Kowalski S. 2008. Mycorrhizae of the European silver fir (Abies alba Mill.) seedlings from      
natural and artificial regeneration in forests of the Karkonosze National Park. V: Silver      
fir in the Karkonosze National Park. Barzdajn W., Raj A. (ur.). Poland, KPN Jelenia      
Góra: 175-212 
Kowalski S., Obłoza E., Kwiatkowski G. 1996. A study on a mycotrophy of the European      
fir (Abies alba Mill.) in different forest communities in selected mountain forest stands.      
Leśnictwo, 25: 23-37
Kraigher H. 1996. Tipi ektomikorize - taksonomija, pomen in aplikacije. Zbornik       
gozdarstva in lesarstva, 49: 33-66 
Kraigher H., Batič F., Agerer R., 1996. Types of ectomycorrhizae and mycobioindication 
of forest site pollution. Phyton, 36: 115-120 
Kraigher H. 1997. Mikobioindikacija onesnaženosti dveh gozdnih rastišč. Zbornik 
gozdarstva in lesarstva, 52: 279-322. 
Kraigher H. 1999. Diversity of Types of Ectomycorrhizae on Norway Spruce in Slovenia.      
Phyton, 39: 199-202 
161 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Kraigher H.,  Al Sayegh Petkovšek S., Grebenc T., Simončič P. 2007. Types of 
ectomycorrhiza as pollution stress indicators: Case studies in Slovenia.  Environmental 
Monitoring and Assessment,  128: 31-45 
Kraigher H., Al Sayegh-Petkovšek S. 2011. Mycobioindication of Stress in Forest 
Ecosystems. V: Diversity and Biotechnology of Ectomycorrhizae. Rai M., Varma A. 
(ur.). Berlin, Heidelberg: Springer: 302-322 
Kutnar L., Zupančič M, Robič D., Zupančič N., Žitnik S., Kralj T., Tavčar I., Dolinar M., 
Zrnec C., Kraigher H. 2002. Razmejitev provenienčnih območij gozdnih drevesnih vrst 
v Sloveniji na osnovi ekoloških regij. Zbornik gozdarstva in lesarstva, 67: 73-117 
Kutorga E., Kataryzte M. 2008. Hypogeous fungi of Lithuania: a preliminary checklist. 
Acta Mycologica, 43, 2: 133-138 
Kuyper T., Landeweert R. 2002. Vertical niche differentiation by hyphae of       
ectomycorrhizal fungi in soil. The New Phytologist, 156, 3: 323-325 
Laganà A., Angiolini C., Loppi S., Salerni E., Perini C., Barluzzi C., De Dominicis V. 
2002. Periodicity, fluctuations and successions of macrofungi in fir forests (Abies alba 
Miller) in Tuscany, Italy. Forest Ecology and Management, 169: 187-202 
Laganà A., Salerni E., Barluzzi C., Perini C., De Dominicis V. 2000. Mycocoenologoy in     
Abies alba Miller woods of central-southern Tuscany (Italy). Acta Societatis     
Botanicorum Poloniae, 69: 293 - 298
Lawrence B., Fisk M.C., Fahey J., Suarez E.R. 2003. Influence of nonnative earthworms 
on mycorrhizal colonization of sugar maple (Acer saccharum). New Phytologist, 157: 
145-153 
Lebourgeois F., Eberle P., Merian P., Seynave I. 2014. Social status-mediated tree-ring     
responses to climate of Abies alba and Fagus sylvatica shift in importance with 
increasing stand basal area. Forest Ecology and Management, 328: 209-218 
Lekberg Y., Koide R.T., Rohr J.R., Aldrich-Wolfe L., Morton J.B. 2007. Role of niche      
restrictions and dispersal in the composition of arbuscular mycorrhizal fungal      
communities. Journal of Ecology, 95: 95-105
Lilleskov E.A., Bruns T.D., Horton T.R., Taylor D., Grogan P. 2004. Detection of forest      
stand-level spatial structure in ectomycorrhizal fungal communities. FEMS 
Microbiology Ecology, 49: 319-332 
Lilleskov E.A., Fahey T.J., Horton T.R., Lovett G.M. 2002. Belowground ectomycorrhizal  
fungal community change over a nitrogen deposition gradient in Alaska. Ecology, 83, 1:  
104-115 
Lindahl B.D., Ihrmark K., Boberg J., Trumbore S.E., Hogberg P., Stenlid J., Finlay R.D.      
2007. Spatial separation of litter decomposition and mycorrhizal nitrogen uptake in a      
boreal forest. New Phytologist, 173: 611-620 
162 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
LoBuglio K.F. 1999. Cenococcum. V: Ectomycorrhizal fungi key genera in profile. 
Cairney J.W.G., Chambers S.M. (ur.). Berlin, Heidelberg, Springer: 287-309 
Luis P., Kellner H., Zimdars B., Langer U., Martin F., Buscot, F. 2005. Patchiness and 
spatial distribution of laccase genes of ectomycorrhizal, saprotrophic, and unknown 
basidiomycetes in the upper horizons of a mixed forest cambisol. Microbial Ecology, 
50: 570–579 
Marschner H., Dell B. 1994. Nutrient uptake in mycorrhizal symbiosis. Plant and Soil, 
159: 89-102 
Martin F., Kohler A., Murat C., Veneault-Fourrey C., Hibbett D.S. 2016. Unearthing the     
roots of ectomycorrhizal symbioses. Nature Reviews Microbiology, 14: 760-773 
Martínez-Peña F., de Miguel S., Pukkala T., Bonet J.A., Ortega-Martínez P., Aldea J.,      
Martínez de Aragón J. 2012. Yield models for ectomycorrhizal muhrooms in Pinus      
sylvestris  forests with special focus on Boletus edulis and Lactarius group deliciosus.      
Forest Ecology and Managment, 282: 63-69
Matsuda Y., Hayakawa N., Ito S. 2009. Local and microscale distributions of Cenococcum     
geophilum in soils of coastal pine forests. Fungal Ecology, 2: 31-35 
McCormack M.L., Adams T.S., Smithwick A.H., Eissenstat D.M. 2014. Variability in root      
production, phenology, and turnover rate among 12 temperate tree species. Ecology, 95:      
2224-2235
McMurdie P.J., Holmes S. 2013. phyloseq: An R Package for reproducible interactive      
analysis and graphics of microbiome census data. PLOS ONE 8, 4: e61217, doi: 
10.1371/journal.pone.0061217: 11 str. 
Mello A., Murat C., Bonfante. 2006. Truffles: much more than a prized and local fungal 
delicacy. FEMS Microbial Letters, 260, 1: 1-8 
Menkis A., Vasiliauskas R., Taylor A.F.S., Stenlid J., Finlay R. 2005. Fungal communities      
in mycorrhizal roots of conifer seedlings in forest nurseries under different cultivation      
systems, assessed by morphotyping, direct sequencing and mycelial isolation.      
Mycorrhiza, 16: 33-41 
Milleret R., Le Bayon R.-C., Gobat J.-M. 2008. Root, mycorrhiza and earthworm     
interactions: their effects on soil structuring processes, plant and soil nutrient      
concentration and plant biomass. Plant and Soil, 316, 1-2: 1-12 
Molina R., Trappe J.M. 1982. Patterns of ectomycorrhizal host specificity and potential      
among Pacific Northwest conifers and fungi. Forest Science, 28: 423-458 
Montechi A., Sarasini M. 2000. Funghi ipogei d'Europa. Trento, Associazione Micologica      
Bresadola: 714 str. 
163 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Motta R., Garbarino F. 2003. Stand history and its consequences for the present and future     
dynamic in two silver fir (Abies alba Mill.) stands in the high Pesio Valley (Piedmont,      
Italy). Annals of Forest Science, 60: 361-370 
Mrak T., Štraus I., Grebenc T., Gričar J., Hoshika Y., Carriero G., Paoletti E., Kraigher H.     
2019. Different belowground responses to elevated ozone and soil water deficit in three 
european oak species (Quercus ilex, Q. pubescens and Q. robur). Science of the Total      
Environment, 651: 1310-132
Nielsen P.L., Andresen L.C., Michelsen A., Schmidt I.K., Kongstad J. 2009. Seasonal      
variations and effects of nutrient applications on N and P and microbial biomass under      
two temperate heathland plants. Applied Soil Ecology, 42: 279-287 
Nilsson R.H., Larsson K.-H., Taylor A.F.S., Bengtsson-Palme J., Jeppesen T.S., Schigel 
D., Kennedy P., Picard K., Glöckner F.O., Tedersoo L., Saar I., Kõljalg U., Abarenkov 
K. 2018. The UNITE database for molecular identification of fungi: handling dark taxa 
and parallel taxonomic classifications. Nucleic Acids Research, 47, D1: D259-D264 
Ogle D.H., Wheeler P., Dinno A. 2019. FSA: Fisheries Stock Analysis, R package version      
0.8.24. ur (paket statističnega programa R) 
O'Hara K.L., Hasenauer H., Kindermann G. 2007. Sustainability in multi-aged stands: an      
analysis of long-term plenter systems. Forestry, 80: 163-181
Oksanen J.F., Blanchet G., Friendly M., Kindt R., Legendr P., McGlinn D., Minchin P.R.,      
O'Hara R.B., Simpson G.L., Solymos P., Stevens M.H.H., Szoecs E., Wagner H. 2018.     
vegan: Community Ecology Package, R Package Version 2.4-6. ur  (paket statističnega 
programa R) 
Ortiz-Ceballos A.I., Peña-Cabriales J.J., Fragoso C., Brown G.G. 2007. Mycorrhizal      
colonization and nitrogen uptake by maize: combined effect of tropical earthworms and      
velvetbean mulch. Biology and Fertility of Soils, 44, 1: 181-186 
Pacioni G., Comandini O., Rinaldi A.C. 2006. An assessment of below-ground      
ectomycorrhizal diversity of Abies alba Miller in central Italy. Plant Biosystems - An      
International Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, 135: 337-350 
Palfner G. 1995. Characterization and identification of some ectomycorrhizae on oak 
(Quercus robur L.) in Slovenia. V: International Colloquium on Bioindication of Forest 
Site Pollution: Development of Methodology and Training-BIOFOSP, Ljubljana 
(Slovenia), 22-31 Aug 1995. 
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=SI9610102 (18. jan. 2020)
Parladé J., Martínez-Peña F., Pera J. 2017. Effects of forest management and climatic     
variables on the mycelium dynamics and sporocarp production of the ectomycorrhizal      
fungus Boletus edulis. Forest Ecology and Management, 390: 73-79 
164 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Parrent J.L., Morris W.F., Vilgalys R. 2006. CO2-enrichment and nutrient availability alter      
ectomycorrhizal fungal communities. Ecology, 87: 2278–2287 
Pattinson G.S., Smith S.E., Doube B.M. 1997. Eartwhorm Aporrectodea trapazeoides had      
no effect on the dispersal of a vesicular – arbuscular mycorrhizal fungi, Glomus      
intraradices. Soil Biology and Biochemistry, 29, 7: 1079-1088  
Peay K.G. 2016. The Mutualistic Niche: Mycorrhizal Symbiosis and Community 
Dynamics.  The Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 47: 143-64 
Pellegrin C., Martin F., Veneault-Fourrey C. 2019. Molecular signalling during the      
ectomycorrhizal symbiosis. V: The Mycota. Biology of the fungal cell. Hoffmeister D.,     
Gressler M. (ur.). Cham, Springer: 95-109 
Pickles B.J., Simard S.W. 2017. Chapter 18 - Mycorrhizal Networks and Forest Resilience     
to Drought. V: Mycorrhizal Mediation of Soil. Johnson N.C., Gehring C., Jansa J. (ur.).      
Amsterdam, Elsevier: 319-339 
Podatki o gozdnih fondih Slovenije. Podatki o odsekih, lesni zalogah in prirastkih ter 
razvojnih fazah za leto 2003. 2004. Ljubljana, Zavod za gozdov Slovenije: 95 str. 
Põlmer S., Bahram M., Yamanaka T., Nara K., Dai Y.C., Grebenc T., Kraigher H., 
Toivonen M., Wang P-H., Matsuda Y., Naadel T., Kennedy P.G., Kõljalg U., Tedersoo 
L. 2013. Biogeography of ectomycorrhizal fungi associated with alders (Alnus spp.) in 
relation to biotic and abiotic variables at the global scale. The New Phytologist, 198, 4: 
1239-1249 
Porras-Alfaro A., Liu K.-L., Kuske C.R., Xie G. 2014. From genus to phylum: large-
subunit and internal transcribed spacer rRNA operon regions show similar classification 
accuracies influences by database composition. Applied and Environmental 
Microbiology, 80, 3: 829-840 
Pregitzer K.S., King J.S., Burton A.J., Brown S.E. 2000. Responses of tree fine roots to      
temperature. New Phytologist, 147: 105-115
Pučko M., Grebenc T., Božič G., Brus R., Kraigher H. 2005. Identification of types of      
ectomycorrhizae on seedlings in a beech provenance trial. Zbornik gozdarstva in      
lesarstva, 75: 87-104 
Q2-feature-classifier. 2018. Quiime 2 development team.      
https://docs.qiime2.org/2019.4/tutorials/feature-classifier/ (13. nov. 2018) 
R Core Team 2018. R: A language and environment for statistical computing. R     
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.  
Radville L., McCormack M.L., Post E., Eissenstat D.M. 2016. Root phenology in a 
changing climate. Journal of Experimental Botany, 67: 3617–3628 
165 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Rao C.S., Sharma G.D., Shukla, A.K. 1997. Distribution of ectomycorrhizal fungi in pure      
stands of different age groups of Pinus kesiya. Canadian Journal of Microbiology, 43,1:      
85-91 
Reddel P., Spain A.V. 1991. Earthworms as vectors of viable propagules of mycorrhizal      
fungi. Soil Biology and Biochemistry, 23: 767-774 
Regvar M., Likar M., Piltaver A., Kugonič N., Smith J.E. 2010. Fungal community 
structure under goat willows (Salix caprea L.) growing at metal polluted site: the 
potential of screening in a model phytostabilisation study. Plant and Soil, 3310,1-2: 
345-356 
Reyna S., Boronat J., Palomar E. 2002. Quality control of plants mycorrhized with Tuber      
melanosporum Vitt. edible mycorrhizal mushrooms and their cultivation. V: 
Proceedings of the second international conference on edible mycorrhizal mushrooms, 
Christchurch, New Zealand, Crop & Food Research: 1–9       
https://www.researchgate.net/publication/284717335_Quality_control_of_plants_mycor
mycorr_with_Tuber_melanosporum_Vitt (15. mar. 2019)
Richard F., Roy M., Shahin O., Sthultz C., Duchemin M., Hoffre R., Selosse M.-A. 2011.     
Ectomycorrhizal communities in a Mediterranean forest ecosystem dominated by      
Quercus ilex: seasonal dynamics and response to drought in the surface organic horizon.      
Annals of Forest Science, 68: 57-68 
Robin C.  2016. Priprava primernega substrata  za mikorizacijo sadik z gomoljikami 
(osebni vir, 15. sept. 2016)
Rudawska M., Pietras M., Smutek I., Strzelinski P., Leski, T. 2016. Ectomycorrhizal 
fungal assemblages of Abies alba Mill. outside its native range in Poland. Mycorrhiza, 
26: 57-65
Ryberg M., Matheny P.B. 2012. Asynchronous origins of ectomycorrhizal clades of       
Agaricales. Proceedings of the Royal Society B, 279: 2003-2011 
Saikkonen K., Anhonen-Jonnarth U., Markkola A.M., Helander M., Tuomi J., Roitto M.,      
Ranta H. 1999. Defoliation and mycorrhizal symbiosis: a functional balance between      
carbon sources and below-ground sinks. Ecology Letters, 2: 19-26 
Salerni E., Perini C. 2004. Experimental study for increasing productivity of Boletus edulis       
s.l. in Italy. Forest Ecology and Management, 201: 161-170 
Saravesi K., Markkola A., Rautio P., Roitto M., Tuomi J. 2008. Defoliation causes parallel      
temporal responses in a host tree and its fungal symbionts. Oecologia, 156: 117-123 
Schirkonyer U., Bauer C., Rothe G.M. 2013. Ectomycorrhizal diversity at five different 
tree species in forests of the Taunus Mountains in Central Germany. Open Journal of 
Ecology, 3: 66-81 
166 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Shamekh S., Grebenc T., Leisola M., Turunen, O. 2013. The cultivation of oak seedlings      
inoculated with Tuber aestivum Vittad. in the boreal region of Finland. Mycological      
Progress, 13, 2: 373-380 
Sievert C. 2018. plotly for R.   
  https://plotly-r.com, (25. apr. 2019) 
Simard S.W., Beiler K.J., Bingham M.A., Deslippe J.R., Philip L.J., Teste F.P. 2012.      
Mycorrhizal networks: Mechanisms, ecology and modelling. Fungal Biology Reviews,      
26: 39-60
Smit E., Leeflang P., Gommans S., van den Broek J., van Mil S., Wernars K. 2001. 
Diversity and seasonal fluctuations of the dominant members of the bacterial soil 
community in a wheat field as determined by cultivation and molecular methods. 
Applied and Environmental Microbiology, 67: 2284–2291 
Smith M.E., Douhan G.W., Rizzo D.M. 2007. Intra-specific and intra-sporocarp ITS      
variation of ectomycorrhizal fungi as assessed by rDNA sequencing of sporocarps and      
pooled ectomycorrhizal roots from a Quercus woodland. Mycorrhiza, 18: 15-22 
Smith S., Read D. 2008. Mycorrhizal Symbiosis, 3rd ed., London, Academic Press: 800 
str. 
Stankevičiene D., Pečiulyte D. 2004. Functioning of ectomycorrhizae and soil microfungi      
in deciduous forests situated along a pollution gradient next to a fertilizer factory.     
Polish Journal of Environmental Studies, 13,6: 715-721 
Stevens G.C. 1992. The elevational gradient in altitudinal range – an extension of rapoport      
latitudinal rule to altitude. American Naturalist, 140: 893-911
Sulzbacher M.A., Grebenc T., Cabral T.S., Giachini A.J., Goto B.T., Smith M.E., Baseia      
I.G. 2016, Restingomyces, a new sequestrate genus from the Brazilian Atlantic 
rainforest that is phylogenetically related to early-diverging taxa in Trappeaceae 
(Phallales). Mycologia, 108: 954-966 
Suz L.M., Barsoum N., Benham S., Dietrich H.P., Fetzer K.D., Fischer R., Garcia P.,      
Gehrman J., Kristofel F., Manninger M., Neagu S., Nicolas M., Oldenburger J., Raspe 
S., Sanchez G., Schrock H.W., Schubert A., Verheyen K., Verstraeten A., Bidartondo 
M.I., 2014. Environmental drivers of ectomycorrhizal communities in Europe's 
temperate oak forests. Molecular Ecology, 23: 5628-5644 
Tagu D., Lapeyrie F., Martin F. 2002. The ectomycorrhizal symbiosis: genetics and      
development. Plant and Soil, 244: 97-105 
Tavčar Benković E., Žigon D., Mihajlovič V., Petelinc T., Jamnik P., Kreft S. 2017.      
Identification, in vitro and in vivo antioxidant activity, and gastrointestinal stability of      
lignans from silver fir (Abies alba) wood extract. Journal of Wood Chemistry and      
Technology, 37, 6: 467-477  
167 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Tedersoo L., Bahram M., Toots M., Diedhiou A.G., Henkel T.W., Kjoller R., Morris M.H.,      
Nara K., Nouhra E., Peay K.G., Põlme S., Ryberg M., Smith M.E., Kõljalg U. 2012. 
Towards global patterns in the diversity and community structure of ectomycorrhizal       
fungi. Molecular  Ecology, 21: 4160-4170 
ter Braak C.J.F., Šmilauer P. 2002. CANOCO Reference Manual and CanoDraw for     
Windows User's Guide: Software for Canonical Community Ordination (version 4.5).      
Ithaca New York, USA 
http://www.canoco.com, (12. apr. 2019)
Teskey R.O., Hinckley T.M. 1981. Influence of temperature and water potential on root      
growth of white oak. Physiologia Plantarum, 52: 363–369 
Tinner W., Colombaroli D., Heiri O., Henne P.D., Steincher M., Untenecker J., Vescovi E.,      
Allen J.R.M., Carraro G., Conedera M., Joos F., Lotter A.F., Luterbacher J., Samartin 
S., Valsecchi V. 2013. The  past  ecology of  provides  new  perspectives  on  future 
responses  of  silver  fir  forests  to  global  warming. Ecological Monographs, 83: 419-
439 
Tõljander J.F., Eberhardt U., Tõljander Y.K., Paul L.R., Taylor A.F. 2006. Species     
composition of an ectomycorrhizal fungal community along a local nutrient gradient in 
a boreal forest. New Phytologits, 170: 873-883 
Trappe J.M. 1962. Fungus associates of ectotrophic mycorrhizae. Botanical Review, 28, 4:     
538-606 
Trošt Sedej T., Vilhar U., Agerer R., Kraigher H. 2000. Tipi ektomikorize s ploskev na     
Pokljuki. V: Rizosfera : raziskave gozdnih tal in rizosfere ter njihov vpliv na nekatere      
fiziološke parametre gozdnega drevja v izbranih gozdnih ekosistemih, sestojnih tipih in     
razvojnih fazah gozda. Kraigher H., Smolej I. (ur.). Ljubljana, Gozdarski inštitut 
Slovenije: 154-169 
Unuk T., Martinović T., Finžgar D., Šibanc N, Grebenc T., Kraigher H. 2019. Root-     
associated fungal communities from two phenologically contrasting silver fir (Abies 
alba  Mill.) groups of trees. Frontiers in Plant Sciences, 10: 214, doi: 
10.3389/fpls.2019.00214: 11 str. 
UNITE Community. 2017. UNITE QIIME release. Version 01.12.2017. UNITE      
Community.  
https://doi.org/10.15156/BIO/587481, (28. sept. 2018) 
Uzun Y., Kaya A. 2019. Elaphomyces granulatus, A new hypogeous ascomycete record      
for Turkey. KSU Journal of Agriculture and Nature, 22, 1: 85-88
van der Heijden E.W., Vosatka M. 1999. Mycorrhizal associations of Salix repens L.     
communities in succession of dune ecosystems. II. Mycorrhizal dynamics and      
168 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
interactions of ectomycorrhizal and arbuscular mycorrhizal fungi. Canadian Journal of      
Botany, 77: 1833-1841 
van der Heijden M.G., Bardgett R.D., van Straalen N.M. 2008. The unseen majority: soil      
microbes as drivers of plant diversity and productivity in terrestrial ecosystems. 
Ecology Letters, 11: 296-310
van der Heijden M.G., Martin F.M., Selosse M.A., Sanders I.R. 2015. Mycorrhizal ecology      
and evolution: the past, the present, and the future. New Phytologost, 205: 1406-1423 
van der Linde S., Suz L.M., Orme C.D.L., Cox F., Andreae H., Asi E., Atkinson B., 
Benham S., Caroll C., Cools C., De Vos B., Dietrich H.P., Eichhorn J., Gehrmann J., 
Grebenc T., Gweon H.S., Hansen K., Jacob F., Kristöfel F., Lech P., Manninger M., 
Martin J., Meesenburgh H., Merilä P., Nicholas M., Pavlenda P., Rautio P., Schaub M.,     
Schröck H.W., Seifling W., Šrámek V., Thimonier A., Thomsen I.M., Titeux H.,      
Vanguelova E., Verstraeten A., Vasterdal L., Waldner P., Wijk S., Zhang Y., Žlindra      
D., Bidartondo M.I. 2018. Environment and host as large-scale controls of     
ectomycorrhizal fungi. Nature, 558, 7709: 243-248 
Vargas R., Allen M.F. 2008. Environmental controls and the influence of vegetation type,      
fine roots and rhizomorphs on diel and seasonal variation in soil respiration. New      
Phytologist, 179: 460-471
Verburg P.S.J., Van Dam D., Hefting M.M., Tietema A. 1999. Microbial transformations 
of  C and N in a boreal forest floor as affected by temperature. Plant and Soil, 208: 187-
197 
Vilhar U., Kraigher H. 1999. Types of ectomycorrhizae on Pohorje. Phyton, 39: 203-206
Vilhar U., Smolej I., Trošt Sedej T., Kutnar L., Kraigher H. 2004. Biodiversity of types of 
ectomycorrhizae in a Norway spruce stands on Pokljuka. Zbornik gozdarstva in 
lesarstva, 75: 71-85 
Vořiškova J., Brabcova V., Cajthaml T., Baldrian P. 2014. Seasonal dynamics of fungal      
communities in a temperate oak forest soil. New Phytologist, 201: 269-278 
Vremensko društvo Zevs. 2019. Arhiv vremenskih postaj. 
     http://www.geostik.com/stat/arhivpod.asp (24. mar. 2019) 
Walker J.F., Miller O.K. Jr., Horton J.L. 2008. Seasonal dynamics of ectomycorrhizal 
fungus assemblages on oak seedlings in the southeastern Appalachian Mountains. 
Mycorrhiza, 18: 123-132 
Wallenda T., Kottke I. 1998. Nitrogen deposition and ectomycorrhizas. New Phytologist,      
139: 169-187 
Wang Y., Naumann U., Wright S.T., Warton D.I. 2012. mvabund- an R package for 
model-based analysis of multivariate abundance data. Methods in Ecology and 
Evolution, 3: 471-474 
169 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
Wazny R. 2014. Ectomycorrhizal communities associated with silver fir seedlings (Abies      
alba Mill.) differ largely in mature silver fir stands and in Scots pine forecrops. Annals      
of Forest Science, 71: 801-810 
Ważny R., Kowalski S. 2017. Ectomycorrhizal fungal communities of silver-fir seedlings      
regenerating in fir stands and larch forecrops. Trees, 31: 929-939 
White T., Bruns T.D., Lee S., Taylor J. 1990. Amplification and direct sequencing of 
fungal ribosomal RNA genes for phylogenetics. V: Protocols: A guide to methods and      
applications. Innis M.A., Gelfand D., Shinsky J., White T. (ur.). San Diego, CA,      
Academic Press: 315-322 
Wickham H. 2007. Reshaping Data with the reshape package. Journal of Statistical      
Software, 21: 1-20  (paket statističnega programa R)
Wickham H. 2016. ggplot2: Elegant graphics for data analysis. New York, Springer-     
Verlag (paket statističnega programa R)
Wolf H. 2010. Tehnične smernice za ohranjanje in rabo genskih virov: bela jelka (Abies      
alba). Westergren M. (prev.). Ljubljana, Zveza gozdarskih društev Slovenije in Silva     
Slovenica: 6 str. 
Wurst S., Dugassa-Gobena D., Langel R., Bonkowski M., Scheu S. 2004. Combined 
effects of earthworms and vesicular-arbuscular mycorrhizas on plant and aphid 
performance. New Phytologist, 163, 1: 169-176
Zak D.R., Holmes W.E., MacDonald N.W., Pregitzer K.S. 1999. Soil temperature, matric      
potential, and the kinetics of microbial respiration and nitrogen mineralization. Soil      
Science Society of America Journal, 63: 575-584 
Zhang W., Parker K.M., Luo Y., Wan S., Wallace L.L., Hu S. 2005. Soil microbial 
responses to experimental warming and clipping in a tallgrass prairie. Global Change 
Biology, 11: 266-277
Železnik P. 2013. Dinamika razvoja drobnih korenin gozdnega drevja kot indikator razmer 
v okolju: doktorska disertacija. Ljubljana, Biotehnišja fakulteta: 150 str.  
Železnik P., Hrenko M., Then C., Koch N., Grebenc T., Levanič T., Kraigher H. 2007.      
CASIROZ: Root parameters and types of ectomycorrhiza of young beech plants xposed      
to different ozone and light regimes. Plant Biology, 9: 298-308
Železnik P., Vilhar U., Starr M., de Groot M., Kraigher H. 2016. Fine root dynamics in      
Slovenian beech forests in relation to soil temperature and water availability. Trees,       
30: 375-384
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
ZAHVALA 
Iskreno se zahvaljujem mentorju dr. Tinetu Grebencu, ki me je uvedel v raziskovanje. Hvala 
za predajanje znanja, pomoč in usmerjanje med opravljanjem doktorske disertacije. Hkrati 
se zahvaljujem za vse razprave in nasvete pri pisanju ter za vso potrpežljivost. 
Rada bi se zahvalila tudi vodji Oddelka za gozdno fiziologijo in genetiko Gozdarskega 
inštituta Slovenije prof. dr. Hojki Kraigher. Iskreno se zahvaljujem za podporo, spodbudo in 
tudi možnosti potovanja v tujino in vključevanje v projekte. 
Barbari Štupar in Meliti Hrenko se zahvaljujem za pomoč pri učenju molekularnih analiz in 
za podporo med opravljanjem doktorskega dela. 
Zahvaljujem se tudi dr. Tanji Mrak za pomoč pri analizah in druge koristne nasvete. 
Marku Bajcu se zahvaljujem za vse diskusije in nasvete pri reševanja težav pri molekularnih 
analizah. 
Dr. Nataša Šibanc, hvala za vso pomoč pri bioinformatični in statistični obdelavi podatkov. 
Dr. Mitja Ferlan in Boštjan Zupanc, hvala za vse klimatološke podatke iz ploskev. 
Daniel Žlindra, hvala za vse opravljene pedološke analize. 
Dr. Petr Baldrian iz Češke akademije znanosti (Inštitut za mikrobiologijo, Laboratorij za 
okoljsko mikrobiologijo), hvala za možnost gostovanja in opravljanja NGS analiz združb 
ektomikoriznih gliv v njegovem laboratoriju.  
Tijani Martinović, hvala ti za vpeljanje v svet NGS-a in bioinformatike. Hvala ti za vso 
potrpežljivost in predajanje znanja iz sveta bioinformatike in statistike. 
Hvala tudi vsem ostalim sodelavcem iz Oddelka za gozdno fiziologijo in genetiko 
(Gozdarski inštitut Slovenije), za druženje, diskusije in nasvete. 
Hvala še vsem preostalim sodelavcem na Gozdarskem inštitutu Slovenije za prijetno 
druženje. 
Zahvaljujem se Komisiji za oceno in zagovor za dragocene pripombe in predloge. 
Najpomembnejše, iskreno se zahvaljujem mami, očetu, sestri in možu za neizmerno podporo 
in spodbudo v vseh letih. 
 
 
Unuk Nahberger T. Ektomikorizni simbionti bele jelke (Abies alba Mill.).  
     Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2020 
 
FINANCIRANJE 
• Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije: 
– Program mladih raziskovalcev (Tina Unuk) 
– Raziskovalni program P4-0107 
• Projekt LIFEGENMON (LIFE/ENV/SI/000148) 
• Projekt EUFORINNO (RegPot No. 315982) 
• Cost Action BioLink (FP1305) 
• EVOLTREE – denarna podpora za udeležbo na konferenci ESM 2018 
• SDBR (Slovensko društvo za biologijo rastlin) – denarna podpora za obisk 
konference CEM 2019 
